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Diplomové práce se zaměřuje na využití automatizace v kusové a malosériové výrobě v sou-
kromé firmě. Úvodní část se zaobírá popisem projektu a výběrem představitelů, pro které se 
bude projekt vytvářet. Následuje porovnání a výběr strojů, nástrojů a pomocných zařízení, vý-
běr automatizace a software. Na základě daného výběru jsou vypracovány tři varianty automa-
tizace, které se na konci diplomové práce porovnají, a vybere se nejlepší varianta. 
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11 ÚST FSI VUT v Brně 
ÚVOD 
Při sepisování této diplomové práce jsem potkal mnoho lidí, kteří dělají dlouhé roky ve strojí-
renském průmyslu, s prodejci nástrojů, softwaru, s technology atd. Při jednoduché otázce „vy-
platí se automatizace v zakázkové výrobě?“ nebyli jednotní, někteří říkali ano, jiní bez roz-
myšlení že ne. Takovou otázku jsem si položil i já a tomuto tématu se budu věnovat v této 
diplomové práci. Chci dosáhnout objektivního porovnání zavedení automatizace v začínající 
firmě, která se bude zabývat kusovou a malosériovou výrobou na CNC soustružnických a fré-
zovacích centrech.  
Na začátku vyberu představitele a k nim vytvořím tři varianty projektů a následně je zpracuji 
a vyhodnotím. Budou vybrány obráběcí stroje, nástroje a dílenské vybavení. V projektu dílny 
bude i předpokládaná roční výrobnost strojů a jejich využitelný časový fond. Bude i představen 
postup při návrhu řezných podmínek a jejich vlivu na ekonomiku provozu. V závěru práce 
bude ekonomické posouzení jednotlivých variant na základě různých ukazatelů efektivnosti 
projektu, jako je doba návratnosti projektu a čistá současná hodnota investice. 
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1 POPIS PROJEKTU 
Projekt se bude zabývat malosériovou a kusovou výrobou součástí z oceli a neželezných kovů 
frézováním a soustružením na CNC obráběcích strojích. Bude se představovat a vybírat zá-
kladní strojní a pomocné vybavení pro novou výrobní halu. Součástí projektu je představení 
automatizace a její zapojení do systému výroby kusových zakázek. Cílem projektu je navrhnout 
dílnu pro kusovou a malosériovou výrobu s využitím automatizace. Porovnat technologické 
možnosti automatizačních zařízení, navrhnout optimální variantu automatizace a finančně po-
rovnat dílnu bez automatizace a s automatizací. 
 
1.1 Výběr představitelů 
 
Při kusové výrobě strojních součástí je složitost a jakost požadovaných dílců velmi rozmanitá 
a nelze pokrýt všechny situace, které mohou nastat v reálné výrobě. Na základě vlastní zkuše-
nosti se zakázkovou výrobou jsem vybral tři představitele dílců, které reprezentují skupinu nej-
častěji obráběných součástí se střední složitostí a využívají technologických možností obrábě-
cích strojů. 
Prvním představitelem je konzole (obr. 1.1), která se bude vyrábět v sérii 10-ti kusů. Hlavní 
rozměry má 100×150×80 mm. Materiál je ocel 12 050. Dílec je charakteristický dlouhými časy 
hrubování a dokončování drážek a obvodu, naopak vrtání a řezání šestice závitů M4 představuje 
krátký časový úsek. Dlouhý čas upínání a vyrovnávání obrobku představuje výroba dvou děr o 
průměru d = 30 mm v toleranci H7, které jsou od konstrukční základny v toleranci ±0,015 mm 
a jsou s ní rovnoběžné. Konstrukční základna se neshoduje s technologickou základnou, proto 
se musí míra 50 (vzdálenost ode dna drážky po vrch součásti) vyrobit velmi přesně. 
 
 
Obr. 1.1: Konzole. 
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Druhým představitelem typického obrobku je náboj (obr. 1.2). Zde se jedná díl vyráběný z ty-
čového polotovaru podávaným středem vřetene. Materiál je slitina hliníku AlMgSi. Průměr ob-
robku je 45 mm a délka 85 mm. Středová díra má jmenovitý průměr 25 s tolerancí H7.  
Na obou koncích jsou vyvrtány díry ⌀4 mm pod úhlem 10° a osazení průměru 30 mm s tolerancí 
H7, předepsanou jakostí povrchu Ra = 0,8 µm a soustředností s centrální dírou 0,01 mm. Dílec 
bude obráběn z tyče délky 3000 mm v sérii 33 kusů, tj. z celého jednoho polotovaru. První 
operace zahrnuje soustružení čela a obvodu, vrtání děr ⌀4 mm, ⌀25H7 a osazení ⌀30H7. Při 
soustružení z tyčového polotovaru bude využito hydraulicky řízené sklíčidlo a posuv materiálu 
bude konán podavačem tyčí. Pro dosažení požadované geometrické tolerance je třeba při druhé 
operaci obrobek upnout na rozpínací trn a bude se soustružit osazení ⌀30H7. 
 
 
Obr. 1.2: Náboj. 
 
Třetí představitel je kolo (obr. 1.3) z materiálu 11 523 v sérii 10-ti kusů. Jedná se o soustruže-
nou součást s průměrem 200 mm a délkou 70 mm. Vnitřní díra je soustružena na průměr 112 
mm a má oboustranné osazení průměru 120 mm s tolerancí H7, předepsanou jakostí povrchu 
Ra = 0,8 µm a soustřednost obou osazení je 0,02 mm. První operace bude soustružení čela, 
soustružení ⌀200 mm, ⌀112 mm a osazení. Pro provedení druhé operace je třeba obrobek up-
nout za díru ⌀120H7 do měkkých čelistí a vyrovnat pro dosažení předepsané geometrické tole-
rance. 
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Obr. 1.3: Kolo. 
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2 VÝBĚR STROJŮ 
Při výběru obráběcích strojů by měly být brány ohledy na specifika výroby (obráběný materiál, 
použitá technologie, nástroje, požadovaná jakost výroby a tepelné  zpracování výrobků). Pro 
obrábění těžko obrobitelných materiálů jako titanových a niklových slitin, houževnatých ko-
rozivzdorných austenitických ocelí je třeba stroj s vysokou tuhostí soustavy stroj – ná-
stroj – obrobek. Uvedené materiály se vyznačují vysokým opotřebením nástrojů a řezné a po-
suvové rychlosti zpravidla bývají relativně nízké a na stroj nejsou kladeny značné nároky z hle-
diska rychlosti. Naproti tomu obrábění hliníkových a hořčíkových slitin nedoprovází tak vy-
soké řezné síly a opotřebení nástrojů je podstatně nižší. Nároky na tuhost stroje nejsou tak 
velké, ale vzhledem k malé míře opotřebení nástrojů se zde aplikují vysoké řezné a posuvové 
rychlosti a ty kladou důraz na dynamiku stroje.  
Jeden z nejdůležitějších parametrů udávající rychlost stroje jsou maximální otáčky vřetene. 
Existuje několik konstrukčních typů vřeten a každý má své výhody i nevýhody [2]: 
1. Náhon vřetena ozubenými koly. 
2. Náhon vřetena řemenem. 
3. Přímý náhon - elektrovřeteno. 
Výhoda náhonu vřetena ozubenými koly spočívá v možnosti přenosu vysokého krouticího mo-
mentu a také možnosti vysokých převodových poměrů, které přímý náhon nedovoluje. Nevý-
hodou náhonu vřetena ozubenými koly je malá schopnost tlumit rázy vřetena, např. při frézo-
vání, vysoká hlučnost ozubeného soukolí, rozměry a hmotnost. Oproti tomu náhon řemenem 
neposkytuje možnost přenosu takových krouticích momentů jako u náhonu ozubenými koly, 
ale má schopnost tlumit rázy a vibrace vřetena. Obě varianty s použitím převodovky dovolují 
při nízkých otáčkách vysoký krouticí moment (např. pro hrubování velkých průměrů, vrtání, 
závitování). Nevýhodou použití převodovky je nemožnost plynulého přechodu z nízkých do 
vysokých otáček z důvodu nutného přeřazení převodovky. Takto konstrukčně řešená vřetena 
mají zpravidla maximální otáčky n = 12000 min-1. 
Elektrovřetena mají motor spojený s vřetenem napřímo bez převodovky a dosahují výrazně 
vyšších maximálních otáček, většinou n = 20000 min-1 a u vřeten pro HSC obrábění i 
n = 80000 min-1. Výhodou elektrovřeten je možnost pracovat nepřetržitě v celém spektru otá-
ček. Jejich nevýhodou je kvůli absenci mezičlánku mezi pohonnou jednotkou a vřetenem, např. 
převodovky, vyšší náchylnost k poškození. Ze vztahu (2.1) plyne, že při nízkých otáčkách by 
měl být krouticí moment vysoký, avšak je třeba dbát na výkonovou charakteristiku motorů. U 
jedné modelové řady strojů elektrovřetena nízký krouticí moment částečně kompenzují vyšším 
výkonem než jiné typy vřeten. 
𝑃 =
2. 𝜋. 𝑀. 𝑛
60
  [𝑊] (2.1) 
 
Kde P = výkon elektrického stroje, 
M = krouticí moment, 
n = otáčky stroje. 
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Obr. 2.1: Výkonnostní charakteristiky dvou vřeten pro jeden model stroje [14]. 
 
Další důležitý parametr udávající rychlost stroje je zrychlení a rychlost posuvů a rychloposuvů. 
Výkon servomotorů by měl být dimenzovaný, tak aby zajistil dostatečné zrychlení nástroje 
nebo obrobku a bezproblémový chod pracovního posuvu při zatížení řezným procesem. Sa-
mozřejmě vzniká nárok na řídicí systém stroje, který by byl schopen v reálném čase spočítat 
dráhu nástroje i při obrábění velmi složitých tvarů vysokými rychlostmi. Pro bezproblémovou 
aplikaci vysokorychlostního obrábění by zrychlení posuvů stroje mělo dosahovat a = 20m.s-2. 
Vztah mezi sílou, výkonem a zrychlením vyjadřuje vztah (2.2), ze kterého je zřejmé, že nároky 
na výkon pohonných jednotek rostou lineárně s požadovaným zrychlením a hmotností.  
𝑃 = 𝑚. 𝑣. 𝑎 [𝑊] (2.2) 
 
Kde P = výkon, 
v = rychlost, 
m = hmotnost, 
a = zrychlení. 
Přesnost nastavení obráběcích strojů by neměla být menší než je požadovaná tolerance vý-
robků. Je třeba odlišit reálnou přesnost nastavení stroje od rozlišovací schopnosti řídicího sys-
tému. Reálná přesnost nastavení stroje je souhrn faktorů jako geometrické přesnosti stroje, 
rozlišovací schopnost a přesnost odměřování, vůlí ve stroji a podobně. Reálná přesnost nasta-
vení obráběcích strojů bývá zpravidla 5 - 10 µm a měří se při uvedení stroje do provozu. Roz-
lišovací schopnost řídicího systému stroje je schopnost popsat a interpretovat dráhu nástroje. 
Rozlišení řídicích systémů bývá 0,001 – 0,0001 mm. 




Nelze zobecnit, který řídicí systém by byl lepší, či naopak horší. Co se rychlosti odezvy týče, 
všechny řídicí systémy jsou na tom stejně. Avšak důležitým, byť neměřitelným znakem je 
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komfort práce na stroji. Pokud se bude vycházet z pohovorů s prodejci strojů, v České republice 
nejčastěji prodávané stroje jsou vybaveny systémem Heidenhain, který je uživatelsky přívětivý 
a pro práci na stroji komfortní, využívající propracovaného dialogu, pomocí kterého se pro-
gramuje obráběcí stroj. Menší procento zastoupení má systém Sinumerik od Siemensu, který 
je pro uživatele otevřenější co se týče komunikace s periferiemi jako systémy pro hlídání zatí-
žení nástrojů, automatizační technika a podobně. 
Podle dat výrobce obráběcích strojů Tajmac-ZPS [69], jsou prodávaná frézovací centra osa-
zena v 85% systémem Heidenhain, 13% připadá na Sinumerik a 2% na systém Fanuc. Ale je 
třeba brát na zřetel, že se jedná o frézovací centra. Jedno vřetenové automaty se ze 100% osa-
zují systémem Fanuc a více vřetenové automaty se osazují ze 100% systémem Sinumerik. 97% 
prodaných soustruhů firmy KOVOSVIT MAS je osazeno  systémem Sinumerik a zbytek sys-
témy Heidenhain a Fanuc a také zároveň většina prodaných obráběcích center je osazeno sys-
témem Heidenhain. Zde je těžké zevšeobecnit a rozhodnout který systém je lepší, ale jedno-
značně se bude rozhodovat mezi systémy Heidenhain a Sinumerik. 
Jeden z nejdůležitějších faktorů u výběru stroje je technická podpora. Pokud by se stroj poka-
zil, bylo by velmi nepříjemné a drahé čekat na náhradní součástku, nebo i servisní techniky 
několik týdnů. Je třeba mít zajištěný dostatečný servis, aby bylo možno vadnou součástku vy-
měnit co nejdříve. A to nejen běžně opotřebovávané součásti jako ložiska vřetene, kuličkový 
šroub, ale i speciální díly jako řídicí jednotky pomocných zařízení.  
 
2.1 Uvažované obráběcí stroje 
 
Zahraniční i tuzemští výrobci se předhánějí, že jejich řešení, jejich stroje jsou nejlepší, nejpro-
dávanější, ale je třeba odfiltrovat zavádějící údaje a porovnávat stroje čistě podle technicko – 
ekonomického hlediska.  
Na výběr a porovnání jsou následující stroje: 
Frézovací centra: 
HAAS VF3SS, 
DOOSAN DNM 500HS, 
ZPS MCFV 1060, 
KOVOSVIT MAS MCV 1070. 
Soustruhy: 
HAAS ST-20SSY, 
DOOSAN PUMA 2100Y, 
KOVOSVIT MAS SP280Y. 
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Tab. 2.1: Technická specifikace vertikálních frézovacích center [14, 15, 16, 17]. 








Rozsah pojezdů os 
x / y / z [mm] 
1016 / 508 / 635 1020 / 540 / 510 1016 / 610 / 760 1016/ 610 / 720 
Maximální rychlost 
posuvu [mm.min-1] 
35600 48000 40000 40000 
Přesnost najetí [mm] 0,005 neuvádí 0,008 0,01 
Opakovatelnost [mm] 0,003 neuvádí 0,005 0,005 
Otáčky vřetena [min-1] 15000 15000 18000 18000 
Krouticí moment 
v režimu S1 [Nm] 
122 95 158 86 
Trvalý výkon S1 [kW] 22,4 18,5 25 25 
Typ nástrojového 
kužele 
SK40 SK40 HSK - A 63 HSK – A 63 
Počet nástrojů 
v zásobníku / rozšíření 
24+1 30 / 40 30 / 60 30 / 60 
Čas výměny nástroje 
[s] 
1,6 1,3 neuvádí 4,3 
Hmotnost [kg] 5670 6500 7700 10950 
 
Tab. 2.2: Technická specifikace soustružnických center [14, 15, 17]. 





Oběžný průměr nad ložem [mm] 806 780 570 
Maximální doporučený  
obráběný průměr [mm] 
254 376 280 
Maximální délka soustružení 
mezi hroty [mm] 
533 520 565 
Maximální průměr soustružené 
tyče [mm] 
51 65 61 
Maximální otáčky vřetena 
[min-1] 
5000 5000 5000 
Maximální krouticí moment S1 
[Nm] 
190 175 200 
Trvalý výkon S1 [kW] 22,4 11 21 
Maximální otáčky poháněných 
nástrojů [min-1] 
6000 5000 4000 
Výkon poháněných nástrojů S1 
[kW] 
neuvádí 1,1 5,5 
Krouticí monet poháněných 
nástrojů S1 [Nm] 
neuvádí 34 27 
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Rychloposuv v osách x / z / y 
[m.min-1] 
12 / 30,5 / 12 30 / 30 / 10 30 / 30 / 15 
Hmotnost [kg] 5600 5450 7700 
 
2.2 Výběr pomocných zařízení 
 
K obráběcímu stroji je třeba mít i zařízení na dělení polotovarů, výrobu a úpravu stlačeného 
vzduchu apod.  
Při zařizování dílny je nutné dbát na umístění výchozích materiálů – polotovarů a jejich zpra-
cování a to buď dělením tyčových polotovarů, nebo dělením bloků materiálu. Materiál se dá 
dělit řezáním na pilách, třecím kotoučem, rozbrušovacím kotoučem, stříháním, lámáním, ale 
v kusové výrobě se nejvíce používá pil a to pásových. Dá se využít i řezání vodním paprskem, 
laserem, nebo plamenem, což jsou ojedinělé případy řezání polotovarů z desky, kdy jiné me-
tody by byly neekonomické, například vyřezávání polotovaru pro dílec do tvaru podkovy. 
Druhy pil: 
- Rámová pila. 
- Kotoučová pila. 
- Pásová pila. 
Rámová pila má jednoduchý rám tvaru U a mezi konci rámu je upnut pilový pás. Řezný pohyb 
je vykonáván rámem a přísuv většinou vykonává vlastní hmotnost rámu. Výhodou rámových 
pil je nízká pořizovací cena a nízká cena za nástroj. Nevýhodou dělení rámovou pilou je nízká 
produktivita, vysoká ztráta materiálu a nízká životnost nástroje. Dnešní použití mají především 
v dřevozpracujícím průmyslu. 
Kotoučová pila pro dělení materiálu používá kotouč, který je osazen zuby nebo zubovými seg-
menty z rychlořezné oceli, či ze slinutého karbidu. Kotouč se může zaříznout pouze do třetiny 
svého průměru, což je velká nevýhoda kotoučových pil, neboť pro velké polotovary jsou po-
třeba rozměrná zařízení. Výhodou oproti rámovým pilám je vysoká produktivita dělení, vysoká 
přesnost řezu a vysoká životnost nástroje. Posuv kotouče do řezu může být řízen CNC systé-
mem a tím se může dosáhnout regulace řezné síly v závislosti na aktuálním průřezu řezaného 
materiálu. Nevýhodou kotoučových pil je vysoká pořizovací cena. 
Pásové pily patří k nejuniverzálnějším strojům. Řezný pohyb vykonává oběžný pilový pás a 
posuv ramene do řezu je buď gravitační, nebo řízen hydraulicky. Pořizovací hodnota pásových 
pil je uprostřed mezi rámovými a kotoučovými pilami. Vyznačují se nízkými ztrátami a vyso-
kou produktivitou dělení. Naopak nevýhodou pásových pil je vysoká cena nástroje. 
Protože zamýšlená výroba bude sestávat z kusových i sériových zakázek, plánuje se využít au-
tomatické pily na rozdíl od poloautomatické z důvodu možnosti nastavení automatického chodu 
při krácení tyčových polotovarů. Pracovník jen nastaví požadované parametry a nemusí být 
přítomen chodu stroje. 
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280×220 300×285 290×250 
Příkon hlavního 
elektromotoru [kW] 
2 2,2 1,5 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 








Hmotnost [kg] 800 1050 640 
Cena [Kč] 200 000 262 000 278 000 
 
Vybraná pila je Pilous ARG 300 CF-NC, protože má regulovatelnou řeznou rychlost, podávání 
polotovarů do řezu je řešeno servomotorem s kuličkovým šroubem a má lepší softwarové řešení než 
levnější Pegas 240x280 A-CNC-R. 
Pro podávání tyčových polotovarů do soustruhu byl zvolen podavač tyčí IEMCA Master 
865/33 [67] pro polotovary délky 3000 mm, v ceně 780 000Kč. 
Pro výrobu stlačeného vzduchu v dodávkách do objemu 6000 m3 se používají objemové kom-
presory, které pracují na principu periodicky se zmenšujícího objemu plynu v pracovním pro-
storu. A jsou jimi buď s vratným pohybem (např. pístové, membránové), nebo rotační (např. 
šroubové, zubové). Mezi nejčastěji používané kompresory patří šroubové a pístové. Pístové 
kompresory mají výhodu vyšší účinnosti pracovního cyklu, možnost plynulé regulace a vyso-
kou účinnost si zachovávají i při částečném zatížení. Nevýhodou jsou hlučnost a vibrace způ-
sobena pohybujícím se pístem. Naproti tomu šroubové kompresory jsou méně hlučné, ale ne-
výhodou je nutnost dodržení vstupního a výstupního tlakového poměru, jinak dochází k ener-
getické ztrátě. [41] 
 
Špičková spotřeba stlačeného vzduchu jednotlivými pracovišti: 
Obráběcí centrum ZPS MCFV 1060: 7 m3.h-1. 
KOVOSVIT MAS SP280Y: 3 m3.h-1. 
Ruční vzduchová pistole: 5 m3.h-1. 
Manipulátor (píst na zvedání + ofuk držáků): 5 m3.h-1. 
Celková spotřeba vzduchu: Q = cca 20 m3.h-1. 
 
Na stlačení vzduchu o objemu Q = 1 m3.h-1 do běžného dílenského přetlaku je zapotřebí pří-
konu Pe = 0,1 kW [30]. To je měrný příkon Pe´ = 0,1 kW/m3.h-1. Podle rovnice (2.1) se spočítá 
potřebný příkon motoru. 
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𝑃𝑒 =  𝑃𝑒
′. 𝑄 [𝑘𝑊] (2.1) 
𝑃𝑒 =  0,1.20 = 2 𝑘𝑊  
 
Je zřejmé, že pro udržení dostatečného tlaku vzduchu je potřeba kompresor s příkonem nej-
méně Pe = 2 kW. S ohledem na životnost neustále zatěžovaného kompresoru a plánovaný roz-
voj firmy je třeba počítat s dostatečnou rezervou výkonu a to nejméně P = 5 kW. S ohledem 
na množství odpadního tepla – až 75% spotřebované energie se mění v teplo [30], by bylo 
vhodné zvážit i využití odpadního tepla na ohřev užitkové vody či vytápění haly. 
Ke kompresoru je potřeba přiřadit i nádobu na skladování tlakového vzduchu - vzdušník a za-
řízení pro úpravu vzduchu - sušičku. Vzdušník i sušička někdy bývají standartní součástí uce-
lených kompresorů, nebo se instalují samostatně. 
Porouchaný kompresor dokáže vyřadit z provozu celou výrobnu, hlavně stroje, které bez do-
dávky stlačeného vzduchu nefungují, jako obráběcí centra a manipulátory. Pokazí-li se obrá-
běcí stroj, stojí jen pokažený stroj, pokazí-li se kompresor, stojí všechny stroje pracující se 
stlačeným vzduchem. Proto je třeba dbát na dostupnost servisu, náhradních dílů a zajistit si v 
případě nouze půjčení náhradního kompresoru a tím minimalizovat ztráty vzniklé poruchou. 
 







Atmos ALBERT E.50 
Příkon [kW] 5,5 11 5,5 
Plnící výkon [m3.h-1] 43,2 96 52,2 
Objem tlakové ná-
doby [l] 
270 500 270 
Maximální pracovní 
tlak [bar] 
8 9 9 
Cena [Kč] 140 990 138 500 91 200 
 
Jako první výběr je Atmos ALBERT E.50, ale zajímavou alternativou se jeví o 52% dražší a s 
83% vyšším plnícím výkonem Atmos ALBERT E.95/500. Výběr výkonnějšího kompresoru 
závisí na plánovaném rozvoji firmy, přitom je později možnost dokoupit ještě jeden stejně 
výkonný, kdy se se budou při práci střídat, nebo v případě zvýšené poptávky po stlačeném 
vzduchu můžou pracovat současně. 
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3 VÝBĚR NÁSTROJŮ 
Vývoj nástrojů pokročil do té míry, že se v poslední době začaly objevovat řezné materiály i v 
aplikacích, kde to kvůli technologickým možnostem dříve možné nebylo, či bylo velmi ome-
zené, jako obrábění nástrojem s definovanou geometrií břitu řeznou keramikou, kubickým nit-
ridem bóru, nebo polykrystalickým diamantem, zvláště přerušovaným řezem. Dnes je nejpou-
žívanější řezný materiál povlakovaný slinutý karbid. V případě tvarových a složitých nástrojů 
jako odvalovací frézy, protahovací trny, závitníky se používá rychlořezná ocel. 
 
3.1 Rozdělení řezných materiálů 
 
Rozdělení řezných materiálů: 
1. Nástrojové oceli: 
- Uhlíkové oceli. 
- Legované oceli. 
- Rychlořezné oceli. 










5. Supertvrdé řezné materiály: 
- Kubický nitrid bóru. 
- Syntetický diamant. 
 
Ze skupiny ocelí se pro strojové obrábění kovů v převážné míře používají rychlořezné oceli. 
Hlavní výhodou rychlořezné oceli je houževnatost oproti sice tvrdším, ale křehčím materiálům. 
Využití nachází zejména v aplikacích, kde je použita nízká řezná rychlost. Jako obrábění na 
automatech, závitování, protahování. Díky nízké ceně a relativně snadné obrobitelnosti se s 
výhodou používá u velkých a tvarově složitých nástrojů jako závitníky, vrtáky, tvarové frézy, 
odvalovací frézy, protahovací trny a podobně. Uplatnění nachází i při obrábění termoplastů, 
kde i malé zaoblení ostří rapidně zhoršuje jakost povrchu obrobené plochy.  Rychlořezné oceli 
se používají nepovlakované, nebo i povlakované. Pro povlakování se používá metoda PVD. 
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Nejpoužívanější skupinou řezných nástrojů jsou povlakované slinuté karbidy (SK) [18]. Oproti 
rychlořezným ocelím mají vyšší tvrdost, ale menší houževnatost. Jako základní materiál je po-
užit karbid wolframu (WC) s kobaltovým pojivem a podle oblasti použití nástroje se přidávají 
karbidy prvků jako titanu (TiC), niobu (NbC), tantalu (TaC). Používají se jako monolitní ná-
stroje, nebo pájené či vyměnitelné břitové destičky s jednovrstvými nebo mnohavrstvými gra-
dientními povlaky. Povlaky bývají buď stejné jako složky základního materiálu (např. TiN), 
nebo nitridy a karbonitridy prvků jako Ti, Al, Zr a podobně [19]. Pro dobré kluzné vlastnosti 
nástroje se používá povlak MoS2. Povlaky se na nástrojích vytvářejí jako ochranné vrstvy s vy-
sokou jakostí naneseného povlaku, kde základní materiál ve stejné kvalitě by byl z technolo-
gického a ekonomického hlediska nedostupný. Základním předpokladem pro aplikaci povlaku 
je vysoká přilnavost k podkladové vrstvě, proto se první vrstva u vícevrstvých povlaků nanáší, 
jen aby povlak přilnul k nástroji. Uplatnění nachází v celé škále aplikací kde je vyšší řezná 
rychlost, potřebná dostatečná houževnatost a teplotní stálost za vyšších teplot. Nepovlakované 
slinuté karbidy nachází uplatnění při obrábění neželezných kovů, zvláště slitin hliníku, kdy hli-
ník vlivem adheze ulpívá na čele nástroje a způsobuje nežádoucí nárůstky. Pro minimalizaci 
tření se čela nástrojů lapují. 
Cermety spojují výhodné vlastnosti keramiky a kovů. Jedná se o materiál na bázi nitridů a kar-
bidů titanu, molybdenu s niklovým pojivem. Cermety se používaly v Japonsku jako levný a 
snadno dostupný materiál, protože neobsahuje kobalt ani wolfram, nebo jen v malém množství. 
Proto se vývoj cermetů odehrával převážně v Japonsku a většinu výroby realizují japonské 
firmy [20]. Pro vyšší chemickou odolnost a nižší adhezi se cermety používají na dokončovací 
operace. 
Oxidovou keramikou se rozumí keramika na bázi Al2O3. Čistá oxidová keramika (až s 
99,9% Al2O3) vyniká v chemické stabilitě vůči obráběnému materiálu při vysokých teplotách, 
ale má nízkou lomovou houževnatost a je náchylná na teplotní šoky. Používá se především na 
dokončovací soustružení šedé litiny vysokými rychlostmi. Přidáním až 20% Zr2O a jiných pří-
sad, např. CoO, se získá polosměsná keramika s lepší řezivostí než základní čistý oxid hlinitý. 
Směsná keramika se vyznačuje 20-40% podílem TiC a má vyšší odolnost vůči teplotním a me-
chanickým rázům než základní oxid hlinitý. Používá se pro frézování oceli a šedé litiny a pro 
dokončovací soustružení zušlechtěných ocelí a tvrdé litiny [18]. Druhou skupinou řezné kera-
miky je keramika nitridová. Základní materiál je nitrid křemíku Si3N4 s příměsí Y2O3, TiN [20] 
a mají vyšší relativní odolnost vůči mechanickému porušení břitu, mají vyšší odolnost vůči 
tepelným šokům. Používá se pro obrábění žárupevných niklových slitin, hrubování i dokončo-
vání litiny a to jak soustružením, tak i frézováním [18, 22]. Řeznou keramiku je možné vyztužit 
vlákny, whiskery, a získat tak materiál s lepšími mechanickými vlastnostmi. Používá se jako 
vyměnitelné břitové destičky i monolitní frézy.  
Polykrystalický kubický nitrid bóru (PKNB) je velmi drahý řezný materiál, proto se většinou 
používá jako napájená destička na podkladovém materiálu ze slinutého karbidu, ale lze zakoupit 
i celé destičky z PKNB. Má vysokou tvrdost i při vysokých teplotách kolem 1200°C (obr. 3.1) 
a vysokou otěruvzdornost. Také se vyznačuje relativně vyšší houževnatostí, než řezná keramika 
[20, 22]. Používá se především na obrábění kalených ocelí, vysokolegovaných ocelí, superslitin 
a šedé litiny [18, 22].  
Polykrystalický diamant (PKD) má z řezných materiálů nejvyšší tvrdost, ale má vysokou afinitu 
k železu a grafitizace zrn za přítomnosti kyslíku probíhá už nad teplotou 700°C. Ve vakuu ne-
byla zjištěna grafitizace zrn do teploty 1500°C [22], ale je technologicky obtížné zajistit obrá-
bění ve vakuu. Použití nachází při obrábění neželezných materiálů jako barevných kovů, gra-
fitu. Lze jim výhodně obrábět lamináty, kde dochází vlivem tvrdých částic v měkké matrici 
k výraznému opotřebení nástrojů. 
  VÝBĚR NÁSTROJŮ 
24 ÚST FSI VUT v Brně 
 
Obr. 3.1: Závislost tvrdosti řezných materiálů na teplotě [20]. 
 
3.2 Výběr obráběcích nástrojů 
 
Dnešní řezné materiály různých výrobců jsou víceméně vyrovnané, nelze jednoduše a objek-
tivně posoudit, který výrobce dělá lepší nástroje.  
Kvalita zpracování řezných materiálů různých výrobců je rozdílná. Podle práce [24] záleží jak 
na kvalitě substrátu řezných nástrojů (nežádoucí výskyt velkých zrn, vměstky), tak na prove-
dení a kvalitě povlaku (nežádoucí nanovrstva oxidu). Rozdíly v trvanlivosti jednotlivých řez-
ných materiálů jsou i 100%, takže při výběru nástrojů se kvalitě provedení musí klást značný 
význam. Výrobci testují nové řezné materiály, ale výsledky ochotně nezveřejňují, nebo jen po-
rovnávají s konkurencí, kde často nejsou uvedené údaje o konkurenčních nástrojích, s kterými 
se porovnávají (např. katalogy vyměnitelných břitových destiček z PKNB [25, 26, 27, 28]). 
Z uvedených katalogů je zřejmé, že se nedá identifikovat porovnávaný nástroj, tudíž nelze vy-
vozovat žádné závěry. Proto výběr jednotlivých nástrojů je založen většinou na subjektivním 
posouzení a se získanými zkušenostmi se výběr mění.  
Je dobré si vybrat jednoho dodavatele nástrojů pro většinu operací z důvodu množstevní slevy, 
hlavně pro malé firmy, kdy není objem prodejů řezných materiálů pro výrobce tak zajímavý 
jako v případě velkých obroben. Poté je možno na základě zkoušky řezivosti (více v kapitole 
7.6) se rozhodnout pro konkurenční nástroj. Ale jedná se o drahou a časově náročnou zkoušku. 
Proto v zakázkové výrobě přichází v úvahu zkoušku provádět na několika málo nejčastěji ob-
ráběných materiálech. Zde platí, že je potřeba mít nástroje pokud možno pro co nejširší pokrytí 
materiálů a rozdělit je na obrábění oceli a hliníkových slitin. Případně ještě na obrábění těžko-
obrobitelných (např. titanové slitiny, austenitické korozivzdorné oceli) a tvrdých materiálů 
(např. kalené a zušlechtěné oceli). 
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Nástroje s negativním ortogonálním úhlem čela γo mají výhodu vyšší pevnosti břitu, ale tříska 
se více pěchuje, což způsobuje vyšší řezné síly a vyšší teploty. Jsou používány především na 
obrábění oceli s pevností  Rm > 850 MPa. Nástroje s pozitivním ortogonálním úhlem čela γo 
mají náchylnější břit nástroje na porušení, ale vykazují menší řezné síly. Používají se zejména 
na obrábění oceli Rm < 850 MPa a obrábění neželezných kovů. Úhel nastavení hlavního ostří 
Κr ovlivňuje tvar třísky a poměr posuvové a pasivní řezné síly [23]. 
Mezi výrobce obráběcích nástrojů patří např. SECO, Pramet, Walter, Iscar, Kennametal. Při 
výběru nástrojů budu vycházet od jednoho dodavatele a tím je česká společnost Pramet. 
 











Nůž hrubovací vnější DWLNR 
2525 M 08 
2 260 WNMG 080408-M6 TP2501 6 325 
Nůž dokončovací vnější 
PCLNR 2525 M 12 
2 260 CNMG 120408-FF2 TP1030 4 286 
  CNGA 120408S CBN160C 2 1 510 
Nůž vnější 
SVJCR 2525 M 16-M-A 
 VCGT 160408F-AL KX 2 393 
  VBMT 160408E-MF2 TP2501 2 380 
Nůž hrubovací vnitřní 
A25R-PWLNR 08 
5 890 WNMG 080408-M6 TP2501 6 325 
Nůž dokončovací vnitřní 
A25S-PCLNR 09 
5 890 CNMG090308-M3 TP2501 4 194 
Nůž vnitřní 
A12N-SDUCR07 
2 710 DCMT 070204-F1 TP2501 2 202 
  DCGT 070204F-AL KX 2 276 
Nůž vnitřní 
A16Q-SDUCR07 
2 710 DCMT 070204-F1 TP2501 2 202 
  DCGT 070204F-AL KX 2 276 
Nůž vnitřní 
A08K-SCFCR06 
2 710 CCMT 060204-MF2 TP3500 2 202 
  CCGT 060202-AL KX 2 296 
  VÝBĚR NÁSTROJŮ 
26 ÚST FSI VUT v Brně 
Upichovací nůž  




CP600 2 615 
Čelní fréza ⌀63 mm  
R220.48 -0063-05-05SA 
14 800 ON.U05 MP2500 16 510 





MP2500 6 407 





MP2500 6 407 
Fréza se zuby ve šroubovici 





MP2500 2 350 
Vrták 
SD503-15-45-25R7 
9 650 SPGX 0502-C1 T400D 4 280 
  SCGX 050204-P2 DP2000 4 302 
Vrták 
SD503-30-90-32R7 
12 300 SPGX 0903-C1 T400D 4 337 
  SCGX 09T308-P2 DP2000 4 361 
 








2 2 570 
Monolitní vrták 
SD205A-4.65-27-6R1 
2 2 570 
Monolitní vrták  
SD205A-5.55-32-6R1 
2 2 570 
Monolitní vrták  
SD205A-7.2-40-8R1 
2 3 020 
Monolitní vrták  
SD205A-9.1-45-10R1 






Tvářecí závitník M4 MF- 
M4X0.70ISO6GX-XC-V058 
- 1 390 
Tvářecí závitník M5 MF- 
M5X0.80ISO6GX-XC-V058 
- 1 460 
Tvářecí závitník M6 MF- 
M6X1.00ISO6GX-XC-V058 
- 1 470 
Tvářecí závitník M8 MF- 
M8X1.25ISO6GX-XC-V058 
- 1 680 
Tvářecí závitník M10 MF- 
M10X1.50ISO6GX-XC-V058 
- 2 040 
HPC hrubovací fréza ⌀4 mm 
JHP993040F2C.3Z3-SIRA 
3 1 600 
HPC hrubovací fréza ⌀6 mm 
JHP993060D2C.3Z4-SIRA 
4 1 600 
HPC hrubovací fréza ⌀8 mm 
JHP993080D2C.3Z4A-SIRA 
4 2 460 
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HPC hrubovací fréza ⌀12 mm 
JHP993120D2C.3Z4A-SIRA 
4 4 500 
HPC hrubovací fréza ⌀4 mm 
JHP951040F2C.3Z4-SIRA 
4 1 320 
HPC hrubovací fréza ⌀6 mm 
JHP951060D2C.3Z4-SIRA 
4 1 400 
HPC hrubovací fréza ⌀8 mm 
JHP951080D2C.3Z4-SIRA 
4 1 920 
HPC hrubovací fréza ⌀12 mm 
JHP951120E2C.3Z4-SIRA 
4 3 330 
Dokončovací fréza ⌀6 mm 
JS520060D2C.0Z6-NXT 
6 1 120 
Dokončovací fréza ⌀8 mm 
JS520080D2C.0Z6-NXT 
6 1 370 
Dokončovací fréza ⌀12 mm 
JS520120D2C.0Z6-NXT 
6 2 900 
Dokončovací fréza ⌀20 mm 
JS520200D3C.0Z8-NXT 
8 11 00 
Fréza na srážení hran ⌀8 mm 
JS506080N2CZ4.0-SIRA 
4 1 100 
NC navrtávák HSS/E 90° 
⌀12 mm 112020 
2 938 
Středicí vrták HSS/E ⌀2,5 mm 
111100 
2 357 
Sada spirálových vrtáků HSS 
v kazetě ⌀1-6 mm 115440 
- 11276 
Sada spirálových vrtáků HSS 
v kazetě ⌀6-10 mm 115440 
- 21693 
 
3.3 Upínače nástrojů 
 
Upínače rotačních nástrojů musí splňovat funkci přesného a tuhého upnutí nástroje. Hodně sle-
dovaná vlastnost u rotačních upínačů nástrojů je tolerance házivosti upínacího elementu ná-
stroje k upínacímu kuželu do vřetena stroje. 
Existuje několik typů upnutí nástroje do upínače: 
- Morse kužel. 
- Kleština. 
- Nástrčný trn. 
- Typ weldon. 
- Vrtací sklíčidla. 
- Hydraulické upínání. 
- Tepelné upínání. 
- Rychloupínače a sklíčidla pro závitníky. 
 
Morse kužel se používá ve velké míře pro upnutí HSS vrtáků velkých průměrů, zpravidla nad 
⌀10 mm. Jeho výhodou je jednoduchost upnutí, ale nevýhoda je bezpečnost upnutí, zvláště u 
používaných a opotřebených držáků či upínacích částí nástrojů může dojít vlivem negativnímu 
zatížení (např. při vyjíždění z vrtané díry) nástroje k nechtěnému vytažení z kužele. Tahle vlast-
nost je velmi negativní při používání CNC strojů a může dojít ke kolizi vřetena s nástrojem. 
Kleštinové upínání je velmi rozšířeno vzhledem k univerzálnosti použití. Zvláště rozšířené jsou 
ER kleštiny. Jejich značnou výhodou jsou vyměnitelné kleštiny, jejichž rozsahy upínání jsou 
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odstupňované zpravidla po 1 mm. Takže do kleštiny pro průměry ⌀7 - ⌀8 mm lze upnout nástroj 
se stopkou ⌀7,5 mm. Nevýhoda vyplývá z použití dvou elementů a sečtením jejich výrobních 
nepřesností, takže výsledná házivost upínací plochy je součtem nepřesností jak upínače, tak 
kleštiny. 
Nástrčný trn se používá pro upnutí nástrčných fréz a má výhodu možnosti přenosu velkého 
krouticího momentu. 
Upínače typu weldon jsou odstupňovány podle průměrů stopek nástrojů  a jsou charakteristické 
přidržením nástroje stavěcím šroubem a na stopce nástroje musí být vyrobena dosedací ploška 
pro  upnutí nástroje. Upnutí upínačem weldon je zpravidla přesnější než upnutí kleštinovým 
upínačem. 
Vrtací sklíčidla jsou univerzální upínače pro upínání vrtáků a nástrojů pro obrábění děr. Umož-
ňují rychlou výměnu nástroje. Jsou odstupňovány podle použitelných průměrů vrtáků (např. od 
⌀1 mm do ⌀13 mm). Jejich nevýhodou je možnost přenosu nižšího krouticího momentu než 
v případě kleštin, proto je třeba dát si pozor u upínání velkých průměrů, aby se nástroj nezačal 
protáčet, čímž by hrozilo zničení nástroje či poškození obráběného dílce. 
Hydraulické upínání pracuje s hydrostatickým tlakem vyvozeným tlakovým šroubem a tlak pů-
sobí na stěny nástroje a tím nástroj středí a fixuje. Výhodou těchto upínačů je jejich vysoká 
přesnost a tuhost upnutí. Nevýhodou je vysoká pořizovací cena těchto druhů upínačů a nedo-
poručuje se upínat nástroje se stopkou s obrobenou ploškou jako nástroje pro upínání do upí-
načů typu weldon. 
Tepelné upínání pracuje na principu roztažnosti materiálu, kdy je upínací část upínače nahřáta 
zpravidla indukčním ohřívačem a upínací otvor se roztáhne. Je vložen nástroj a při ochlazení 
se otvor stáhne. Tepelné upínání je velmi bezpečné. Při vysokých otáčkách odstředivé síly ne-
mají na tuhost upnutí takový vliv jako např. na hydraulické upínače. Přesnost upnutí nástroje je 
podobná hydraulickým upínačům. Pořizovací cena tepelných upínačů je příznivá. Nevýhoda 
pramení z nutnosti vlastnit zařízení na ohřev a chlazení upínací části a také nutnost vkládat 
nástroje s tolerancí stopky maximálně h6. 
Upínače pro závitníky se liší od ostatních upínačů možností kompenzace vedení nástroje v ose. 
Moderní CNC stroje umožňují tvrdé závitování, to znamená přesné vedení závitníku v řezu i 
s reverzací chodu, ale samotná reverzace chodu je slabým místem a při vyšších řezných rych-
lostech se může stát, že stroj nebude přesně polohovat nástroj vzhledem k aktuálnímu pootočení 
vřetena a nástroj je namáhán na tah, či tlak, a může dojít k vyštípnutí břitů nástroje. Pro elimi-
naci osového zatížení slouží délková kompenzace upínačů a tím se prodlužuje životnost závit-
níků. 
 







upínací části [µm] 
Cena 
[Kč] 
Kleštinový upínač ER 32 krátký 
HSK-A 63 Garant 
 25 000 3 3 019 
Sada kleštin ER32 Fahrion 3 - 20  5 11 419 
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Upínací trn s otvorem pro pří-
vod chlazení HSK-A 63 krátký 
22 mm GARANT 
22 25 000 6 4 221 
Upínací trn s otvorem chladi-
cího kanálku HSK-A 63 
A = 100 27 mm GARANT 
27 25 000 6 4 851 
Upínací trn pro vrtáky do plného 
HSK-A 63 25 mm 
25 12 000  3 162 
Upínací trn pro vrtáky do plného 
HSK-A 63 32 mm 
32 12 000  3 162 
Krátká vrtací hlavička tvar A 
HSK-A 63 0,5-13 mm 
0,5 - 13 12 000 30 8 156 
Tepelný upínač HSK-A 63 
krátký 4 mm GARANT 
4 25 000 3 4 378 
Tepelný upínač HSK-A 63 
krátký 6 mm GARANT 
6 25 000 3 3 563 
Tepelný upínač HSK-A 63 
krátký 8 mm GARANT 
8 25 000 3 3 563 
Tepelný upínač HSK-A 63 
krátký 12 mm GARANT 
12 25 000 3 3 563 
Tepelný upínač HSK-A 63 
krátký 25 mm GARANT 
25 25 000 3 3 563 
Závitořezné sklíčidlo MLA IK 
50 barů HSK-A 63 M3-12 
GARANT 
M3 - M12   5 495 
Rychlovýměnná vložka pro zá-
vitořeznou hlavu MDV 16 
GARANT 
M3 - M12   2 747 
Držák vyvrtávacích tyčí tvar E2 
VDI 40 8 mm HOLEX 
8   2 060 
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Držák vyvrtávacích tyčí tvar E2 
VDI 40 12 mm HOLEX 
12   2 060 
Držák vyvrtávacích tyčí tvar E2 
VDI 40 16 mm HOLEX 
16   2 060 
Držák vyvrtávacích tyčí tvar E2 
VDI 40 25 mm HOLEX 
25   2 060 
Upínač vrtáku s vym. destič-
kami tvar E1 VDI 40 25 mm 
HOLEX 
25   2 364 
Upínač vrtáku s vym. destič-
kami tvar E1 VDI 40 32 mm 
HOLEX 
32   2 364 
Kleštinový držák ER tvar E4 
VDI 40 32 HOLEX 
   3 491 
Eco upínač nástrojů tvar B3 ra-
diální pravý, krátký 25 mm 
GARANT 
25   2 747 
DRŽÁK ROTAČNÍ 
KLEŠTINOVÝ-AXIÁLNÍ 




   46 900 
DRŽÁK ROTAČNÍ ÚHLOVÝ-
ZAPUŠTĚNÝ 
   55 800 
 
Tab. 3.4: Vybrané přípravky pro upínání nástrojů [9]. 
Název přípravku Cena 
Smršťovací přístroj SG1 s aktivním 
chladičem SG1 GARANT 
226 000 
Montážní přípravek HSK-A 63 HOLEX 5 695 
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Přípravky jsou pomocná zařízení určená k jednoznačnému ustavení obrobku, k vedení nástroje, 
k přidržení součástí při montáži a k měření dílce. Podle použitelnosti se dělí na [47]: 
- Univerzální přípravky, které slouží k upínání několika druhů obrobků. Některé potře-
bují speciální druhy součástí, např. speciální čelisti pro strojní svěrák.  
- Skupinové přípravky jsou určeny společným tělesem a stálými nebo seřiditelnými kom-
ponenty pro určitou skupinu obrobků. Vyměnitelné jsou vodící a ustavovací elementy. 
Vyměnitelné součásti jsou řešeny podle zvláštností tvaru obráběné součásti a jsou vy-
měňovány při přechodu obrábění jedné dávky součástí na druhou. 
- Stavebnicové přípravky jsou skládány z typizovaných a normalizovaných dílů v jeden 
celek. Výrobce normalizovaných dílů např. Blohm [56]. 
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- Speciální přípravky jsou určeny pro jeden obrobek, který je zde upnut přesněji, rychleji 
než v univerzálním přípravku. 
 
Při kusové výrobě se používá univerzálních přípravků určených pro velké množství druhů ob-
robků s nezbytně nutnými pomůckami k vykonání operace. V sériové výrobě je vhodné použít 
operačních přípravků ke zvýšení produktivity a zvýšení či zajištění požadované jakosti. Pro 
hospodárné využití přípravku platí, že přípravek je rentabilní, pokud jsou náklady na jeho po-
řízení, skladování a provoz menší než úspory vzniklé pořízením daného přípravku. Pro mezní 
počet výrobků, kdy se přípravek stává rentabilním platí [47]: 
𝑈(1 + 𝑅) ≥
𝐶
1
𝐾 + 𝐵 
𝑛




𝐾 + 𝐵 
𝑈(1 + 𝑅)
 [𝑘𝑠] (3.2) 
 
Kde: n = počet obrobků za rok [ks/rok], 
nmez = mezní počet obrobků [ks/rok], 
C = cena přípravku [Kč], 
 K = životnost přípravku [roky], 
 B = rozdíl v nákladech na seřízení stroje s přípravkem a bez něho [Kč/rok], 
 U = úspora v přímých mzdách [Kč/ks], 
 R = režie [%]. 
 




 [𝐾č] (3.3) 
 
Kde: NA = náklady za čas tA11 [Kč], 
 NsA = hodinové náklady na stroj za čas tA11 [Kč], 
 tA11 = čas jednotkové práce za klidu stroje [min]. 
Celkové náklady na upnutí Nc rostou od pořízení přípravku podle rovnice 3.4 a jsou pokráceny 
o zisk, který plyne z využití ušetřeného času. 
𝑁𝑐 = 𝐶 + 𝑛. 𝑁𝐴 −
𝑛. Δ𝑡𝐴11. 𝑁𝑠𝐴
60
. (1 + 𝑅) [𝐾č] (3.4) 
 
Kde: Nc = celkové náklady [Kč], 
C = cena přípravku [Kč], 
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n = počet kusů [ks], 
ΔtA11 = rozdíl časů v upínání obrobků do přípravku [min], 
R = režie [%]. 
Dobu návratnosti dn udává čas, kdy se dražší a lepší přípravek stane rentabilním. Doporučená 
doba návratnosti vynaložených nákladů by neměla překročit 2-3 roky [47]. 
𝑑𝑛 =
𝐶2 − 𝐶1
(𝑁𝐴1 − 𝑁𝐴2 +
Δ𝑡𝐴11. 𝑁𝑠𝐴
60 .
(1 + 𝑅) ) . 𝑛
 [𝑟𝑜𝑘𝑦] (3.5) 
 
Kde: dn = doba návratnosti [roky], 
 C2,1 = cena dražšího a levnějšího přípravku [Kč], 
 NA1,2 = náklady na upnutí jednoho obrobku v levnějším a v dražším přípravku [Kč], 
 n = počet kusů za rok [ks/rok], 
 NsA = hodinové náklady na stroj za čas tA11 [Kč]. 
Počet vyrobených kusů v době návratnosti nmin: 
𝑛𝑚𝑖𝑛 =
𝐶2 − 𝐶1
(𝑁𝐴1 − 𝑁𝐴2 +
Δ𝑡𝐴11. 𝑁𝑠𝐴
60 .
(1 + 𝑅) )
 [𝑘𝑠] (3.6) 
 
Pro ukázku aplikace rovnic 3.2 – 3.6 se může použít upnutí ocelového bloku o velikosti 
150×150×90 mm a sériovosti 3500 kusů ročně do strojního svěráku, nebo na elektromagnet. 
Uvažujme NC svěrák LC 125 GARANT [48], s cenou 54 578 Kč a permanentní elektromagnet 
UniPower 406UP [49] s cenou 91 160 Kč. V tabulce 3.3 jsou rozepsány časy upnutí dílce za 
neobrobenou plochu podle časových normativů. 








Uchopit čistící pomůcku, očistit upí-
nací nebo dosedací plochu upínacího 
zařízení nebo obrobku, čistící po-
můcku odložit. Složitost A, 3dm2 
0,07 
Uchopit čistící pomůcku, očistit upí-
nací nebo dosedací plochu upínacího 
zařízení nebo obrobku, čistící po-
můcku odložit. Složitost B, 3dm3 
0,04 
Uchopit obrobek, vložit do svěráku, 
středit, nasadit kliku, upnout – obro-
bek uvolnit, odložit kliku, vyjmout a 
odložit obrobek 
0,46 
Uchopit obrobek, vložit na pracovní 
stůl k dorazu, středit - odložit 
0,3 
  Zapnout a vypnout magnet 0,06 
Celkem 0,53 Celkem 0,4 
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Rozdíl času mezi upínáním jednoho obrobku je t = 0,13 minut. Při času tA11 hodinové náklady 
na stroj jsou NsA = 700 Kč.h-1. Podle rovnice (3.3) plynou náklady na upnutí jednoho obrobku 
ve svěráku NA = 6,183 Kč a náklady na upnutí jednoho obrobku v elektromagnetu 
NA = 4,666 Kč. Podle rovnice (3.2) a při režii R = 15%, rozdílu v nákladech na seřízení stroje 
s přípravkem a bez něho B = 0 Kč, je mezní počet kusů kdy se přípravek stává rentabilním 
nmez = 2097 ks/rok. Doba návratnosti je spočítána podle rovnice (3.5) dn = 3,05 roku a mini-
mální vyrobený počet kusů pro rentabilitu přípravku nmin = 11217 kusů. Z obrázku 3.3 je pa-
trné, že při posouzení rentability přípravků nelze počítat jen s náklady, ale významnou roli hraje 
i zisk získaný uspořeným časem.  
 
 
Obr. 3.3: Růst nákladů na upínání. 
 
Jedním z nejpoužívanějších univerzálních přípravků je strojní svěrák, který se používá k upí-
nání nerotačních strojních dílů na vrtačkách, frézkách, hoblovkách. Obrobek se upíná sevřením 


























Svěrák Elektromagnet - jen náklady Elektromagnet - připočtené úspory
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Obr. 3.4: Pneumatický svěrák s pneumaticko – hydraulickým multiplikátorem [52]. 
 
Svěráky upínané šroubem jsou jednoduché, s nízkou cenou a při použití momentového klíče se 
dá kontrolovat jejich upínací síla a je v nich možno upnout i obrobky, které vyžadují minimální 
upínací sílu (např. pro obrobky z plastu). 
 
 
Obr. 3.5: Nejčastěji používané mechanismy u šroubových svěráků. 
a) Upnutí šroubem s plochým čelem. 
b) Upnutí šroubem s opěrným kroužkem. 
1 šroub, 2 těleso svěráku, 3 pohyblivá čelist. 
 
Síla F vyvolaná šroubem pro upnutí šroubem s plochým čelem (obr. 3.4a) [47]: 
𝐹 =
𝑀
𝑟𝑠. tan(𝛼 + 𝜑) +
2
3 𝑓. 𝑅
 [𝑁] (3.7) 
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 [°] (3.8) 
 
Kde: F = síla vyvolaná šroubem [N], 
 M = krouticí moment [Nm], 
 rs = střední průměr závitu [mm], 
 α = úhel stoupání závitu [°] podle rovnice (3.8),  
 φ = úhel tření (pro matice a šrouby se volí φ = 10° [47]), 
 f = koeficient tření [-], 
 R = poloměr dosedací plochy šroubu [mm], 
 P = stoupání závitu [mm]. 
 
Síla F vyvolaná šroubem pro upnutí šroubem s opěrným kroužkem (obr. 3.4b) [47]: 
𝐹 =
𝑀





 [𝑁] (3.9) 
 
Kde: R = vnější poloměr opěrné plochy [mm], 
 r = vnitřní poloměr opěrné plochy [mm]. 
 
Hydraulický upínací mechanismus svěrákům dovoluje pevné a bezpečné upnutí. Z důvodu 
nízké stlačitelnosti kapaliny je upnutí obrobku i při nenadálém vyvození síly směrem do po-
hyblivé čelisti bezpečné. Cena těchto svěráků bývá z důvodu složitého hydraulického mecha-
nismu vysoká a upínání je pomalejší než v pneumatickém a šroubovém svěráku. 
Pneumatický mechanismus dovoluje nízké upínací časy, ale musí se dbát na specifika stlače-
ného vzduchu. Pro vyvození velké upínací síly je zapotřebí rozměrného pneumatického zařízení 
anebo použití multiplikátoru. Navíc díky stlačitelnosti plynu při vyvinutí dostatečné síly do 
pohyblivé čelisti hrozí povolení obrobku a havárie. Pneumatický svěrák také potřebuje neustálý 
přívod stlačeného vzduchu, nebo dostatečný zásobník pro přenášení např. na paletě.  
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Obr. 3.6: Schéma multiplikátoru [52]. 
 
Na obrázku 3.5 je znázorněn princip pneumaticko-hydraulického převodu, který se skládá z 
pneumatického válce 1, ve kterém se pohybuje píst 2, na který působí tlak vzduchu p1 a jehož 
konec je zaveden do malého hydraulického válce 3 a vyvozuje tlak p2 na kapalinu. Tlak kapa-
liny p2 se přenáší na hydraulický válec 4 s pístem 5, který působí silou F2 na obrobek [52]. 






2  [𝑁] (3.10) 
 
Kde: F2 = síla kterou působí píst na obrobek [mm], 
 η = účinnost multiplikátoru [%], 
 D1 = průměr pneumatického pístu [mm], 
 D2 = průměr malého pístu [mm], 
 D3 = průměr výstupního pístu [mm], 
 p1 = vstupní tlak [MPa]. 
 
Zvýšení bezpečnosti upnutí se dá docílit tvarovým stykem obrobku a čelistí svěráku. Pro bez-
pečné upnutí obrobku není zapotřebí takové síly jako u klasického svěráku. Například při upnutí 
vysokého štíhlého obrobku hrozí vlivem řezných sil jeho vybočení a zvýšením přítlačné síly 
čelisti může dojít k plastické deformaci upínané části obrobku. Tvarový styk spočívá ve vytva-
rování upínací plochy obrobku tak, aby při vybočení obrobku bylo třeba překonat nejen třecí 
sílu, ale i deformační odpor materiálu. Značení probíhá na externím zařízení, které je osazeno 
čelistmi s výstupky a ty jsou vtlačeny do obrobku, kde zanechají otisk. Značení je vhodné použít 
jen na plochy, které v dalších operacích budou obrobené, a v konečném obrobku nebude otisk 
značících čelistí. Mezi výrobce svěráků s tvarovým stykem patří např. Lang [54], nebo Schunk 
[55]. 
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Obr. 3.7: Centrovací svěrák pro upínání tvarovým stykem [53]. 
 
Upínání krátkých soustružených polotovarů se nejčastěji realizuje pomocí sklíčidel a ve spojení 
s koníkem a lunetou lze upnout dlouhé a těžké polotovary. Upínací síla se vyvozuje buď me-
chanicky ručním nástrčným klíčem či pneumatickým, nebo hydraulickým mechanismem. 
 
Tab. 3.6: Vybrané univerzální přípravky [9, 65]. 
Název 
NC svěrák LC 
125 GARANT 
Svěrák Makro Grip 
125 LANG 47305 
Značící stanice 41350 
LANG 
Šířka čelistí [mm] 125 125 125 
Rozsah upnutí [mm] 0-313 0-305 0-355 
Upínací síla [kN] 40 20 200 
Hmotnost [kg] 34 15,2 84 
Cena [Kč] 54 578 28 350 85 680 
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270 125 160 250 
Vnitřní díra [mm] 52 32 42 76 
Upínací síla [kN] 110 31 47 63 
Maximální otáčky 
[min-1] 
5000 5500 4600 3000 
Hmotnost [kg] 18 4,5 8,2 25,7 
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4 AUTOMATIZACE 
Na prahu IV. průmyslové revoluce by se mělo dbát na zvážení využití automatizace, aby podnik 
byl konkurenceschopný i do budoucna a schopný se rozvíjet. Mnozí lidé namítají, že automati-
zace je jen pro sériovou výrobu, ale to není pravda. Moderní řízení výroby spočívá v hledání 
cest optimalizace výroby. To zahrnuje minimalizování prostojů strojů, rychlý náběh obrábění 
jiného typu dílců, rychlou reakci na potřeby zákazníka. Za svou praxi jsem častokrát pozoroval, 
jak pracovník v kusové výrobě několik hodin studuje výkresovou dokumentaci, ustavuje obro-
bek, vytváří program a samotné obrábění trvá jen několik málo minut.  
 
4.1 Zapojení automatizace a digitalizace do kusové a malosériové výroby 
 
 
Obr. 4.1: Schematické znázornění výroby a využití strojů. 
 
Cílem automatizace je zefektivnit výrobní proces, to znamená snížit prostoje, snížit vliv lid-
ského činitele na jakost výroby a tím zvýšit produktivitu. Automatizace je buď tvrdá (jedno-
účelové zařízení, automaty řízené vačkami, dorazy), nebo pružná (řízeno NC systémem s, nebo 
bez zpětné vazby). Výhoda tvrdé automatizace je jednoduchost, nízká pořizovací cena a vyšší 
produktivita, ale pro přechod na jinou výrobu je nutno stroje přenastavit pomocí vaček, dorazů, 
což trvá značný čas. Tvrdá automatizace nachází především využití u velkosériové a hromadné 
výroby. Pružná automatizace dovoluje změnou NC programu přejít na jiný typ výroby a zave-
dením zpětné vazby je umožněno kontrolovat jednotlivé úseky. Nevýhoda pružné automatizace 
spočívá ve vyšší pořizovací ceně a relativně nižší výrobnosti oproti tvrdé automatizaci. Využití 
nachází od malosériové po hromadnou výrobu, jsou to například zásobníky, podavače, kdy 
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a pro přesun materiálu do výrobní haly je použito dopravníku, který si vybírá požadovaný ma-
teriál. V oblasti malosériové a kusové strojní výroby je možno automatizací snížit prostoje 
strojů, kdy pracovník nastaví obrobek na paletě mimo stroj a robot poté palety vymění. Tento 
postup je výhodný z hlediska minimalizace prostojů drahých strojů. Přidáním zásobníku palet 
lze docílit obrábění bez přítomnosti obsluhy, například přes noc, nebo přes víkend. Samozřejmě 
se musí řešit trvanlivost nástrojů a jejich výměna, která je proveditelná použitím specializova-
ných palet s nástroji. 
 
4.2 Návrh automatizace 
 
Nejdříve je nutné si ujasnit, které stroje se budou automatizovat a jakým způsobem. Pro výrobu 
v malé firmě na několika strojích je výhodné zavést robotizované pracoviště s výměnou palet. 
Frézovací centra je možno osadit výměnnými paletami, např. sytém ZeroClamp od výrobce 
Garant [9], nebo MTS 2.0 od Erowy [10] či jinými. U soustružení je situace odlišná a nabídka 
palet určených k soustružení je omezená. Jedním z výrobců nabízející paletizační systémy i pro 
soustružení je Erowa [10] a to systém PC210, který je určen i pro rotační součásti a má průchozí 
díru průměru 81mm. S využitím palet odpadá u robota potřeba množství uchopovacích hlavic 
a pro soustružnickou a frézovací paletu je možno mít pouze po jednom typu hlavice.  
 
 
Obr. 4.2: Aplikace paletizačního systému PC210 pro soustružení [13]. 
 
Pro zakládání palet do strojů je možno použít robota, nebo manipulátor. Manipulátor má vý-
hodu menší pořizovací ceny, ale i menší univerzálnosti. Robot je sice dražší, ale univerzálnější 
než manipulátor a také při rozšiřování výroby není potřeba robota upravit a jen k němu přidat 
další stroj a upravit program. Výrobci robotů jsou například ABB, Fanuc, Yaskawa, KUKA 
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atd. Pro aplikaci palet a využití potenciálu strojů je vhodné vybírat roboty s vyšší nosností na 
zápěstí. 
Automatizační řešení v podobě zásobníku s manipulátorem se dá buď koupit (např. systém Ro-
bot Dynamic od Erowy [10], nebo WorkPal Compact Servo od System 3R [40]), nebo vyrobit 
svépomocí. Při zakoupení celého řešení odpadá starost o vývoj, výrobu a údržbu systému, ale 
cena za takovýto systém je docela vysoká. 
Pro porovnání projektů se použije jak manipulátor vlastní výroby, tak zařízení dodané firmou 
EROWA. 
 







KR 300 R2500 
Nosnost na zá-
pěstí: 
300 kg 280 kg 300 kg 
Dosah: 2720 mm 2446 mm 2496 mm 
Opakovatelnost: ±0,06 mm ±0,2 mm ±0,06 mm 
Hmotnost: 1280 kg 1120 kg 1120 kg 
 
Uvedené roboty mají podobnou cenu a ta je kolem 1 200 000 Kč, takže z nabídky vybírám 
robota ABB 6700-300. Uchopovací hlavice dodává například firma Schunk [11]. 
 
Obr. 4.3: Pracovní rozsah robota ABB 6700-300 [12]. 
 
Do úvahy připadají dva typy zásobníků palet: 
1. Oběžný řetězový zásobník. 
2. Regálový zásobník. 
 AUTOMATIZACE 
43 ÚST FSI VUT v Brně 
 
Oběžný řetězový zásobník má výhodu jednodušší konstrukce podavače do a ze zásobníku a 
možnosti výroby značné délky zásobníku. Nevýhodou je malá kapacita vzhledem k využité 
ploše, kdy palety se ukládají v ose pohybu za sebou, obtížnější indexace polohy palety v zásob-
níku a při větším počtu míst i značná hmotnost pohyblivé hmoty a z toho vysoké energetické 
nároky. Například pohyblivá hmota zásobníku pro 20 palet po 300 kg bude mít hmotnost 6000 
kg a pro rozjezd a brždění se musí pro maximální zatížení dimenzovat pohonné ústrojí. 
Regálový zásobník má velkou výhodu v možnosti umisťovat palety nad sebe a vedle sebe, tedy 
ve dvou osách a má lepší využití plochy vzhledem ke kapacitě. Značnou výhodou při použití 
rozměrného zásobníku je pouhý pohyb manipulátoru, který zakládá do zásobníku palety a 
hmotnost pohyblivé hmoty neroste s velikostí zásobníku. Například pro paletu o maximální 
hmotnosti 300 kg může mít pohyblivá část manipulátoru 500kg a spolu s paletou je to 800kg. 
Nevýhoda regálového zásobníku je složitější konstrukce obsluhujícího manipulátoru. 
 
Obr. 4.4: Schematické znázornění zásobníků: 
a) Řetězový zásobník. 
b) Regálový zásobník. 
  AUTOMATIZACE 
44 ÚST FSI VUT v Brně 
4.3 EROWA Robot Dynamic 500 
Jedná se o systém manipulátoru se zásobníky, které můžou být doplněny o kontrolní stanoviště 
a zakládací stanoviště. Model linky obsluhy dvou strojů je zobrazen na obr. 4.5. Pracovník vloží 
obrobek, nebo nástroje do zakládacího stanoviště, manipulátor obrobek, nebo nástroje založí 
rovnou do stroje, nebo do zásobníku. Kontrolní stanoviště slouží k nastavení nulového bodu 
obrobku a kontrole obrobených rozměrů. Výhoda automatického kontrolního stanoviště je změ-
ření přesných rozměrů po obrobení, jejich vyhodnocení a možnost znovu upnout obrobek do 
stroje s vysokou opakovatelností, která bývá i pod 0,002 mm. 
Technické údaje [71]: 
- maximální nosnost 500kg, 
- lineární posuv max. 20 metrů, 
- možnost obsluhy až 8 strojů, 
- maximálně 1200 pozic v zásobníku. 
  
 
Obr. 4.5: Model linky Robot Dynamic 500 [70]. 
1 – zakládací stanoviště, 2 – zásobníky, 3 – kontrolní stanoviště. 
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4.4 Digitalizace 
 
Digitalizace výroby je téma, které se začalo objevovat především v poslední dekádě, ale historie 
systému míří až do 70. let minulého století, a přináší výhodu sledování celého procesu výroby 
dílce, možnost sledování dat a ukazatelů v jednotlivých uzlech výroby a zjišťování problémů. 
Systém předpokládá komunikaci jednotlivých výrobních strojů a jejich pružnou reakci na 
změny. Využitím ERP (Enterprise Resource Planning) systému, nebo též řízení podnikových 
zdrojů, lze využít sdílení dat jednotlivých zdrojů a řídit a organizovat oblasti činností jako ná-
vrh, vývoj, přípravu výroby, zásoby, nákup, prodej a lidské zdroje. Jedná se o drahé systémy, 
jejichž implementování je náročné a složité, ale podnik získá jednotný přehled o datech zákaz-
níků, výrobků a minimalizuje prostoje a nepřesnosti způsobené předáváním informací. Nabídka 
ERP systémů je bohatá [7], podle staršího průzkumu z roku 2012 [8] je v ČR počet uživatelů 
ERP systémů 20 434 z toho 9 829 uživatelů jsou malé podniky od 10 do 49 zaměstnanců, 7 324 




Obr. 4.6: Tržní podíl all-in-one ERP systémů v malých podnicích 10-49 zaměstnanců [8]. 
 
Digitální továrna je pojem zastřešující digitální síť metod a nástrojů, které jsou integrovány 
v jeden celek. Jedná se o systém, který sleduje výrobek od objednávky zákazníkem po koneč-
nou výrobu. Dovoluje provádět optimalizace výrobního procesu a taktéž poskytuje vizualizaci 
celého procesu, čímž minimalizuje vznik problémů při zavádění výrobku do výroby a násled-
ném používání zákazníky. Cílem je komplexní a systémové plánování, projektování, ověřování 
a průběžné zlepšování všech důležitých struktur, procesů a zdrojů reálné továrny v souvislosti 
s jejími výrobky. [62, 64] 
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Obr. 4.7: Základní etapy digitalizace podniku [62]. 
 
Tab. 4.2: Přínosy systému digitální továrny [63]. 
Úspory nákladů díky snížení majetku 10% 
Úspora ploch díky optimalizaci layoutů 25% 
Úspora nákladů díky lepšímu využití zdrojů 30% 
Úspora nákladů díky optimalizaci materiálových toků 35% 
Snížení počtu strojů, nástrojů a pracovišť 40% 
Celkové snížení nákladů 13% 
Celkové zvýšení produkce 15% 
Zkrácení doby nutné k uvedení výrobku na trh: 30% 
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5 VÝBĚR SOFTWARE 
 Počítačové programy a systémy jsou nedílnou součástí moderních podniků a pomáhají lidem 
zvládat procesy, které byly dříve časově, finančně a personálně náročné. Proto vznikly specia-
lizované CAx programy, které umožnily zefektivnit návrh, vývoj a výrobu součástí. Jednotlivá 
provázanost a komunikace mezi softwary používaných v podniku je klíčová, bez ní se mohou 




Rozdělení CAx programů [37, 38, 39, 61]: 
- CAD (Computer Aided Design) programy slouží k návrhu a modelování výrobku, se-
stav, vytváření výkresů a grafické prezentaci výrobku. 
- CAM (Computer Aided Manufacturing) jsou programy sloužící především pro vytvá-
ření programů pro výrobní stroje, jejich optimalizaci a minimalizování nákladů spoje-
ných s výrobou součásti. 
- CAE (Computer Aided Engineering) slouží k simulaci součásti, analýze metodou ko-
nečných prvků, statické výpočty a podobně. 
- CAQ (Computer Aided Quality) programy se starají o jakost vstupujících a vystupují-
cích výrobků, management měřícího vybavení, statistické vyhodnocení naměřených dat 
a o dokumentaci k výrobku. 
- CIM (Computer Integrated Manufacturing) využívá počítače k řízení celého systému 
výroby. Integrace dovoluje každému systému si vyměňovat informace mezi sebou a za-
jišťuje větší efektivitu výroby. 
- CAPP (Computer Aided Proces Planning) je spojovací článek mezi CAD a CAM sys-
témem, umožňuje zefektivnit použití výrobních zdrojů. 
 
Obr. 5.1: Schéma popisující pozici jednotlivých CAx systémů v procesu PLM [61]. 
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- ERP (Enterprise Resource Management) zahrnuje účetnictví, lidské zdroje, řetězce do-
davatelů, časové plány a udržuje databázi těchto dat, které jsou k dispozici oprávněným 
osobám. 
- PLM (Produkt Lifecycle Management) je management životního cyklu výrobku od ko-
munikace se zákazníkem, přes vývoj a výzkum, výrobu prototypů, sériovou výrobu, 
certifikáty kvality po dodávky zákazníkům. Dovoluje paralelně provázat jednotlivá od-
větví výroby a tím zkrátí čas potřebný pro předání výrobku zákazníkovi. 
 
5.1 Výběr CAD software 
 
Pro výrobní firmu, která jen přijímá zakázky s dodanými 3D modely není důležité mít sofisti-
kovaný CAD program, ale pokud chce firma navrhovat a vyrábět svoje vlastní výrobky, plno-
hodnotný CAD už je třeba. Samozřejmě se stává, že zákazník pošle jen kopii výkresu součásti 
a pro CAM software je potřeba jej převést na 3D model, nebo model dodaný zákazníkem mírně 
upravit. Ale pro to není nutné kupovat sofistikovaný CAD, některé CAM programy mají CAD 
modul pro úpravu a vytváření modelů. 
 
5.2 Výběr CAM software 
 
Pro malý podnik zabývající se kusovou a středně sériovou výrobou je důležité mít výkonný 
CAM software pro obrábění součástí. Jak je uvedeno v článku [29], neexistuje univerzální ře-
šení pro všechny způsoby obrábění, ale musí se najít optimální řešení pro každý případ zvlášť. 
Zvláště důležitá je implementace CAM programu do výroby a to jak prvotní školení, tak i další 
školení podle potřeby, vytvoření postprocesorů (překladačů virtuálního obrábění do NC kódu) 
pro jednotlivé stroje a přípravou modelů strojů pro reálnou simulaci obrábění. Doporučuje se 
před koupí softwaru pozvat několik prodejců CAM programů, aby přímo v podniku nastavily 
výrobu konkrétní součásti a na základě jimi zvolené technologie se rozhodnout pro konkrétní 
software. Pořizovaný CAM software by měl mít kompletní českou lokalizaci, možnost aktuali-
zace softwaru, a podporovat formáty souborů, které posílají zákazníci. 
Uvažované CAM programy: 
- GibbsCAM. 
- NX CAM. 
- TopSolid. 
Je třeba ještě zmínit i úzce specializované softwary jako např. VERICUT [40], jejichž hlavní 
úlohou je simulace a verifikace obrábění aby nenastala kolize. Taky umožňují dodatečné 
funkce, jako optimalizace posuvů, např. u frézování tvarových součástí, nebo rohů a hlídají, 
aby nástroj byl pokud možno stejně zatížen. To se dosahuje tak, že program si hlídá množství 
odbíraného materiálu a podle toho upravuje velikost posuvu nástroje. 
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6 PROJEKT DÍLNY 
V projektu dílny se budu zabývat třemi variantami automatizace obráběcích strojů a v kapitole 
8 je ekonomicky porovnám. 
Jsou jimi: 
1) Varianta bez automatizace, to je klasické pojetí dílny bez automatizačních prvků kde se 
na CNC strojích upínají a nastavují obrobky. 
2) Varianta s automatizací vlastními prostředky počítá s vývojem a návrhem a výrobou 
vlastních zařízení, především manipulátoru. Současně je důležitá i spolupráce dodava-
telů jednotlivých komponent a softwaru k zprovoznění automatizovaného pracoviště. Je 
zde i počítáno s využitím zásobníku k obrábění v noci po odpolední směně 2,5 hodiny 
za jeden den, to je 0,3 směny. 
3) Varianta s automatizací dodané firmou EROWA kde se jedná o kompletní dodávku au-
tomatizace včetně uvedení do provozu a následné technické podpory. Je zde počítáno 
s využitím zásobníků k obrábění v noci po odpolední směně a to 6 hodin za den, to je 
0,75 směny. 
Jednotkové a dávkové časy za klidu stroje jsou zvoleny podle zkušeností a podle očekávání 
jednotlivých zařízení. Strojní časy jsou vypočítány podle řezných parametrů udávaných výrob-
cem nástrojů.  
Pro další výpočty ve variantě 2 budou z důvodu použití automatizace jednotkové časy následu-
jící: 
tA11 = 0,3 min 
Jednotkové časy pro variantu 3 jsou: 
tA11 = 0,2 min 
 
Tab. 6.1: Rámcový technologický postup výroby konzole. 




Čistá: 4,953 kg 














Popis práce v operaci: 
Nástroje, měřidla, po-
můcky: 
00/00 Pilous ARG 300 CF-NC 
nařezat na rozměr 
110×160×90 
Pilový pás 
2980x27x0,9, m42, 8/12 
  PROJEKT DÍLNY 
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01/01 ZPS MCFV 1060 
Frézovat čelo; frézovat obvod; 
frézovat drážky 20 a 12,5 do 
hloubky 50; odjehlit. 
Čelní fréza ⌀63; fréza 
s VBD ve šroubovici 
⌀50; monolitní fréza 
⌀20 dokončovací; mo-
nolitní fréza ⌀12 hrubo-
vací; monolitní fréza 
⌀12 dokončovací; navr-
távák hss ⌀12; vrták 
HSS ⌀12,2; odjehlovací 
fréza 90° ⌀8; posuvné 
měřidlo.  
02/02 ZPS MCFV 1060 
Frézovat výšku 80; výšku 50; 
drážku 30; frézovat drážku 10 
do hloubky 20; vrtat a řezat zá-
vity M10; odjehlit. 
Čelní fréza ⌀63; mono-
litní fréza ⌀12 hrubo-
vací; monolitní fréza 
⌀12 dokončovací; mo-
nolitní fréza ⌀8 hrubo-
vací; monolitní fréza ⌀8 
dokončovací navrtávák 
hss ⌀12; SK vrták ⌀9,1; 
tvářecí závitník M10; 
odjehlovací fréza 90° 
⌀8; posuvné měřidlo; 
koncové měrky. 
03/03 ZPS MCFV 1060 Vrtat a řezat závity M4. 
Navrtávák HSS ⌀12; SK 
vrták ⌀3,7; tvářecí závit-
ník M4. 
04/04 ZPS MCFV 1060 Vrtat a frézovat ⌀30H7. 
Vrták s VBD ⌀15; mo-
nolitní fréza ⌀12 hrubo-
vací; monolitní fréza 
⌀12 dokončovací; od-
jehlovací fréza 90° ⌀8; 
dutinový mikrometr 
⌀25-35; kalibr ⌀30H7. 
04/04 KONTROLA 
Kontrolovat rozměry, tole-
rance polohy a rovnoběžnosti a 
drsnost, kontrolovat ø30H7. 
 
05/05 EXPEDICE Zabalit, expedovat  
 
Operace 01/01:  tAS = 8,67 min, 
tA11 = 0,5 min, 
tB11 = 5,5 min; var. 2 tB11 = 4,5 min; var. 3 tB11 = 4 min. 
 
Operace 02/02:  tAS = 9,18 min, 
tA11 = 1 min, 
tB11 = 1,5 min; var. 2 tB11 = 0,5 min; var. 3 tB11 = 0 min. 
 
Operace 03/03:  tAS = 0,55 min 
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tA11 = 0,5 min 
tB11 = 1 min; var. 2 tB11 = 0,5 min; var. 3 tB11 = 0 min. 
 
Operace 04/04:  tAS = 1,7 min 
tA11 = 5 min 
tB11 = 11,5 min; var. 2 tB11 = 10,5 min; var. 3 tB11 = 5 min. 
∑ 𝑡𝐴𝑆 = 20,1 min, 
 ∑ 𝑡𝐴11 = 7 min, var. 2 ∑ 𝑡𝐴11 = 1,2 min, var. 3 ∑ 𝑡𝐴11 = 0,8 min, 
 ∑ 𝑡𝐵11 = 19,5 min, var. 2 ∑ 𝑡𝐵11 = 16 min, var. 3 ∑ 𝑡𝐵11 = 9 min. 
 
Tab. 6.2: Rámcový technologický postup výroby Náboje. 




Čistá: 0,135 kg 














Popis práce v operaci: 
Nástroje, měřidla, po-
můcky: 
00/00 MAS SP 280 Y 
Založit polotovar do podavače; 
upnout polotovar do sklíčidla; 
hrubovat a dokončit čelo a ob-
vod; vrtat a hrubovat a dokon-
čit díru ⌀30H7, ⌀25H7 a osa-
zení; vrtat díry ⌀4 (24×); sou-
stružit sražení a upíchnout. 
Vrták s VBD ⌀15; nůž 
vnější PCLNR 2525 M 
12; nůž vnitřní 
E10M-SDUCR 07-ER; 
vrták HSS ⌀4; Upicho-
vací nůž  
CFSR 2525 P 04; po-
suvné měřidlo; kalibr 
⌀25H7; kalibr ⌀30H7;  
dutinový mikrometr 
⌀25-35. 
01/01 MAS SP 280 Y 
Upnout za díru ⌀25H7; hrubo-








rance soustřednosti a drsnost, 
kontrolovat ø30H7 a ⌀25H7. 
Posuvné měřidlo; kalibr 
⌀25H7; kalibr ⌀30H7;  
dutinový mikrometr 
⌀25-35. 
03/03 EXPEDICE Zabalit, expedovat  
 
Operace 00/00:  tAS = 2,5 min, 
tA11 = 0,25 min, 
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tB11 = 13 min; var. 2 tB11 = 10,5 min; var. 3 tB11 = 6 min. 
 
Operace 01/01:  tAS = 1,1 min, 
tA11 = 0,5 min, 
tB11 = 7 min; var. 2 tB11 = 0,5 min; var. 3 tB11 = 0 min. 
∑ 𝑡𝐴𝑆 = 3,6 min, 
 ∑ 𝑡𝐴11 = 0,75 min, var. 2 ∑ 𝑡𝐴11 = 0,6 min, var. 3 ∑ 𝑡𝐴11 = 0,4 min, 
 ∑ 𝑡𝐵11 = 20 min, var. 2 ∑ 𝑡𝐵11 = 11 min, var. 3 ∑ 𝑡𝐵11 = 6 min. 
 
Tab. 6.3: Rámcový technologický postup výroby kola. 




Čistá: 11,087 kg 


















Pilous ARG 300 CF-
NC 
nařezat na rozměr ⌀220×90 
Pilový pás 
2980x27x0,9, m42, 8/12 
01/01 MAS SP 280 Y 
Upnout za průměr ⌀220; vrtat 
díru ⌀30; hrubovat a dokončit 
čelo a sražení 1×45°; hrubovat 
a dokončit díru ⌀112 a osazení 
⌀120H7 do hloubky 33.  
Nůž hrubovací vnější 
DWLNR 2525 M 08; 
Nůž dokončovací vnější 
PCLNR 2525 M 12; 
Nůž hrubovací vnitřní 
A25R-PWLNR 08; Nůž 
dokončovací vnitřní 
A25R-PCLNR 12; Po-
suvné měřidlo; kalibr 
⌀120H7; 
02/02 MAS SP 280 Y 
Upnout za průměr ⌀120H7 do 
měkkých čelistí; hrubovat a 
dokončit čelo a obvod; hrubo-
vat a dokončit osazení ⌀120H7 
do hloubky 33. 
Nůž hrubovací vnější 
DWLNR 2525 M 08; 
Nůž dokončovací vnější 
PCLNR 2525 M 12; 
Nůž hrubovací vnitřní 
A25R-PWLNR 08; Nůž 
dokončovací vnitřní 
A25R-PCLNR 12; Po-




rance soustřednosti a drsnost, 
kontrolovat ø30H7 a ⌀25H7. 
Posuvné měřidlo; kalibr 
⌀120H7; 
04/04 EXPEDICE Zabalit, expedovat  
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Operace 01/01:  tAS = 12,2 min 
tA11 = 0,5 min 
tB11 = 8 min; var. 2 tB11 = 7,5 min; var. 3 tB11 = 3 min. 
 
Operace 02/02:  tAS = 4,8 min 
tA11 = 4 min 
tB11 = 1,5 min; var. 2 tB11 = 0,5 min; var. 3 tB11 = 0 min. 
∑ 𝑡𝐴𝑆 = 17 min, 
 ∑ 𝑡𝐴11 = 4,5 min, var. 2 ∑ 𝑡𝐴11 = 0,6 min, var. 3 ∑ 𝑡𝐴11 = 0,4 min, 
 ∑ 𝑡𝐵11 = 9,5 min, var. 2 ∑ 𝑡𝐵11 = 8 min, var. 3 ∑ 𝑡𝐵11 = 3 min. 
 
6.1 Výpočet pracovníků 
 
Počáteční hodnoty: 
Počet strojů Ps: 2 
Počet směn ss:  2 
 
Efektivní časový fond ručního pracoviště v jedné směně Er [59]: 
𝐸𝑟 = (365 − 52 − 52).
40
5
= 2088 ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛 (6.1) 
 
U strojních pracovišť bylo pozorováno, že stroj bývá 6% svého časového fondu odstaven z dů-
vodu opravy, nebo údržby [59]. Potom využitelný časový fond strojního pracoviště v jedné 
směně Es: 
𝐸𝑠 = 𝐸𝑟 . (1 − 0,06) = 1963 ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛 (6.2) 
 
Při výpočtu efektivního časového fondu dělníka Ed se musí počítat se snížením fondu o dovo-
lenou a absenci z důvodu pracovní neschopnosti: 
𝐸𝑑 = 𝐸𝑟 − (20 + 15).
40
5
= 1808 ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛 (6.3) 
 
Bez zavedení vícestrojové obsluhy ve variantě 1 se počet výrobních dělníků stanoví jako jeden 
dělník na každý stroj, tudíž pro 2 stroje Dv = 4. 
Při zavedení vícestrojové obsluhy (varianta 2 a 3) počet výrobních dělníků se stanoví jako mi-
nimální počet dělníků, kteří využijí plný fond ručního pracoviště: 
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= 2,3 ⟹ 𝐷𝑣 = 3 (6.4) 
 
Počet inženýrsko-technických a administrativních pracovníků ITA se doporučuje jako 15 až 
20% výrobních dělníků [59]: 
𝐼𝑇𝐴 = 𝐷𝑣. 0,2 = 0,6 ⟹ 𝐼𝑇𝐴 = 1 (6.5) 
 
S ohledem na velikost firmy počet pomocných a kontrolních dělníků bude roven nule. Kontrolní 
stanoviště bude v dílně situováno, ale s kontrolním dělníkem se počítá při dalším rozvoji dílny. 
 
6.2 Výpočet ploch 
 
Výrobní plocha Fv se stanoví jako součet ploch pro strojní a ruční pracoviště (6.6). Z důvodu 
použití automatizace se musí brát v úvahu i plocha potřebná pro toto zařízení. Je vhodné si 
udělat návrh rozložení automatické linky a z toho vycházet. 






 [𝑚2] (6.6) 
 
Kde: Fv = výrobní plocha, 
 Fsi = plocha i-tého strojního pracoviště, 
 Frj = plocha j-tého ručního pracoviště, 
 n = počet strojních pracovišť, 
 k = počet ručních pracovišť. 
 
Pomocná plocha Fp se stanoví jako plocha potřebná ke skladování polotovarů, výrobků, hospo-
daření s nářadím, kontrole a pro dopravní cesty. 
Plocha kontrolního stanoviště Fk se stanoví jako 5-6 m2 na jedno kontrolní stanoviště. 
Fk = 6 m
2. 
Vzhledem k charakteru výroby plocha potřebná ke skladování polotovarů, výrobků a hospoda-
ření s nářadím se určí velikostí regálů a polic potřebných k základní materiálové zásobě a před-
pokládaného objemu výrobních dávek a přiřadí se k celkové výrobní ploše.  
Velikost výrobní plochy je určena pro různé varianty podle rozmístění strojů dle obrázků 6.1 
až 6.3: 
Varianta 1: Fv = 112,8 m
2. 
Varianta 2: Fv = 184,8 m
2. 
Varianta 3: Fv = 208,8 m
2. 
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6.3 Propustnost pracovišť 
𝑄 =
60. 𝐸𝑠. 𝑠𝑠





Kde: Q = počet vyrobených kusů, 
 Es = využitelný časový fond strojního pracoviště v jedné směně, 
 ss = směnnost, 
 ∑ 𝑡𝐴𝑆 = součet strojních časů, 
 ∑ 𝑡𝐴11 = součet časů jednotkové práce za klidu stroje, 
 ∑ 𝑡𝐵11 = součet časů dávkové práce za klidu stroje, 
 n = počet kusů v jedné dávce. 
 















= 10286 𝑘𝑠 tj. o 26,8% více, než ve variantě 1. 
Se započtením využití automatizace i po skončení večerní směny a pokračování obrábění 














= 10805 𝑘𝑠 tj. o 33,3% více, než ve variantě 1. 
Se započtením využití automatizace i po skončení večerní směny a pokračování obrábění dal-






= 14857 𝑘𝑠 tj. o 83,2% více, než ve variantě 1. 
 
Počet vyrobených kusů představitele 2 podle rovnice (6.7): 
Varianta 1: 
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= 51961 𝑘𝑠 tj. o 9,3% více, než ve variantě 1. 
Se započtením využití automatizace i po skončení večerní směny a pokračování obrábění 














= 56329 𝑘𝑠 tj. o 18,5% více, než ve variantě 1. 
Se započtením využití automatizace i po skončení večerní směny a pokračování obrábění dal-






= 77453 𝑘𝑠 tj. o 63% více, než ve variantě 1. 
 















= 12802 𝑘𝑠 tj. o 22% více, než ve variantě 1. 
Se započtením využití automatizace i po skončení večerní směny a pokračování obrábění 














= 13308 𝑘𝑠 tj. o 26,8% více, než ve variantě 1. 
Se započtením využití automatizace i po skončení večerní směny a pokračování obrábění dal-






= 18299 𝑘𝑠 tj. o 74,4% více, než ve variantě 1. 
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6.4 Kontrolní pracoviště 
 
Základním vybavením kontrolního pracoviště je přesná kontrolní deska, a pokud se kontrolují 
i těžké kusy, je třeba i zvedací zařízení. Přesná měřidla vyžadují čistou klimatizovanou místnost 
s přísným dodržováním teploty. 
 










Digitální posuvné měřidlo IP67 s kula-
tým hloubkoměrem a datovým výstu-
pem 150 mm GARANT 
0 - 150 0,01 30 4 350 
Sada třmenových mikrometrů 0-150 mm 
Mitutoyo 
0 - 150 0,01  13 365 
Sada dutinoměrů 6-12 mm Mitutoyo ⌀6 - ⌀12 0,001 4 24 670 
Sada dutinoměrů 12-20 mm Mitutoyo ⌀12 - ⌀20 0,005 4 18 946 
Sada dutinoměrů 20-50 mm Mitutoyo ⌀12 - ⌀20 0,005 4 45 534 
Digitální výškoměr Linear Height 600E 0 - 972 0,0001 0,4 166 110 
Granitová deska s hliníkovým jádrem 
přesnost 00 1200X800 mm 
   82 511 
Sady paralelních základních měrek, 
Třída tolerance 1 103 
 0,005  69 145 
Drsnoměr SJ210    63 393 
Pracovní stůl s 1 zásuvkou a 1 dvířky 
Výška 850 mm 1500 mm GARANT 
   15 694 
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Skříň s křídlovými dveřmi s policemi 
1950/A GARANT 
   10 432 
Otočná pracovní židle s kolečky, nízká 
GARANT 
   12 549 
 
6.5 Vybavení dílny 
Vybavení dílny je vybráno s ohledem na plánovaný vyráběný sortiment a univerzálnost daného 
vybavení. 




CNC regál 1000 mm GARANT 10 548 
Nosič nářadí pro děrovanou stěnu HSK63 
GARANT 
3 129 
Skříň na nářadí komplet se zásuvkami 27×36E 
700/6 GARANT 
22 498 
Zásobníková skříň s křídlovými dvířky s průzo-
rem 97 GARANT 
32 175 
Univerzální pracovní stůl s deskou z bukového 
Multiplexu výška 850 mm 1500 mm GARANT 
9 616 
Otočná pracovní židle s kluzáky a opěrkou pro 
nohy, vysoká GARANT 
13 819 
Základní regál se širokým rozpětím hloubka 
800 mm 2000/2500 mm 
21 077 
Krakorcový regál, jednostranný hloubka 500 
mm 2500 mm 
22 982 
Sada nářadí A / 95-dílná - základní vybavení 20 177 
Elektromechanický momentový klíč 100 Nm 11 690 
Mobilní portálový jeřáb ABUS, nosnost 1000 kg 135 000 
Zdvižný vidlicový vozík 1150 mm 11 158 
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6.6 Schéma dílny 
 
 
Obr. 6.1: Schéma dílny varianta 1. 
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Obr. 6.2: Schéma dílny varianta 2. 
 
 
Obr. 6.3: Schéma dílny varianta 3. 
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7 POSTUP PŘI NÁVRHU ŘEZNÝCH PODMÍNEK 
Na správném určení řezných podmínek závisí především trvanlivost nástroje a s ní spojené vý-
robní náklady a rentabilita zakázky. Ke stanovení řezných podmínek vede několik cest. Mezi 
zdroje řezných podmínek patří: 
1. Zkušenosti pracovníků. 
2. Nástrojové tabulky poskytované výrobci nástrojů (např. Pramet, Seco, Iscar…). 
3. Empirické určení řezných podmínek pomocí zkoušky řezivosti. 
Pracovníci volí řezné podmínky jen na základě vlastní zkušenosti. Není zde brán zřetel na mi-
nimalizování výrobních nákladů nebo maximalizování výrobnosti a tento systém může vést 
k výrazným finančním ztrátám. 
Tabulky poskytované výrobci řezných materiálů obsahují doporučené hodnoty řezných rych-
lostí a posuvů při určité trvanlivosti řezného nástroje, v určitých skupinách materiálů. Většinou 
trvanlivost T = 15 min, ale je třeba se o trvanlivosti nástroje ujistit. Tyto řezné podmínky byly 
většinou zjištěny na jiných strojích a za jiných podmínek než jsou v podniku. Nicméně tyto 
parametry jsou s jistými korekcemi ve výrobě použitelné. V tabulkách řezných parametrů zpra-
vidla nebývají uvedeny parametry potřebné pro přepočet trvanlivosti nástroje podle Taylora [3] 




𝑚   [𝑚𝑖𝑛] (7.1) 
 
Kde: ct = konstanta trvalnivosti nástroje pro řeznou rychlost vc = 1 m.min-1, 
vc = řezná rychlost, 
m = citlivost řezného materiálu na změnu vc, 
T = trvanlivost nástroje. 
 
7.1 Empirické určení řezných podmínek pomocí T-v závislosti 
 
Pro určení konstant v rovnici (7.1) potřebujeme znát průběh hřbetního opotřebení nástroje při 
různé řezné rychlosti. Pro provedení zkoušky řezivosti, potažmo trvanlivosti, je nezbytné zajis-
tit dostatek materiálu a je požadované ji dělat na stroji, pro který zkoušku provádíme. Taylorův 









 [𝑚. 𝑚𝑖𝑛−1] 
(7.2) 
 
Kde: cvc = konstanta hodnoty vc pro trvanlivost T = 1 min, 
vc = řezná rychlost, 
ap = hloubka řezu, 
ae = šířka záběru, 
m = citlivost řezného materiálu na změnu vc, 
T = trvanlivost nástroje, 
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x1, x2, x3 = exponenty vlivu posuvu, hloubky záběru a šířky záběru. 
Vliv na výslednou trvanlivost nástroje (sestupně): 
1. Řezná rychlost. 
2. Posuv. 
3. Šířka záběru. 
4. Hloubka záběru. 
 
7.2 Postup při stanovení parametrů T-v závislosti 
 
Pro zjištění konstant do rovnice (7.1) je potřeba provést zkoušku řezivosti nástroje obráběním 
konkrétního materiálu za stejných podmínek. Jedná se o finančně a časově náročnou metodu, 
která je platná za podmínky obrábění stejného matriálu stejným nástrojem. Například při změně 
řezného materiálu, nebo geometrie nástroje zjištěné parametry neodpovídají skutečnosti. Nej-
prve se obrábí materiál zvolenou konstantní řeznou rychlostí a do tabulky 7.1 se zapisuje po 
určitém čase obrábění hřbetní opotřebení nástroje - VB. Řeznou rychlost volíme podle řezného 
a obráběného materiálu, například pro slinutý karbid a ocel zpravidla vc = 100 – 350 m.min-1. 
Pro statistické zpracování výsledků je potřeba udělat minimálně 5 zkoušek s rozdílnou řeznou 
rychlostí. Jestliže je potřeba přesnějších výsledků, nebo je statistický rozptyl jednotlivých vý-
sledků příliš velký, udělá se více zkoušek, nebo je potřeba udělat rozbor proč se jednotlivé 
výsledky liší.  
Pro názornou ukázku byla použita změřená data z předmětu Speciální technologie výroby 
(ESV-K) bakalářského studijního programu Vysokého učení technického v Brně. 
 




350 300 250 200 150 100 
0 0 0 0 0 0 0 
1 0,28 0,14 0,1 0,04 0,01 0,01 
2 0,33 0,21 0,19 0,08 0,02 0,01 
3 0,35 0,29 0,26 0,11 0,05 0,02 
4 0,41 0,33 0,3 0,15 0,06 0,02 
5 0,7 0,34 0,31 0,18 0,08 0,03 
6 1,42 0,35 0,32 0,21 0,1 0,03 
7  0,37 0,34 0,24 0,11 0,03 
8  0,4 0,34 0,26 0,13 0,04 
9  0,46 0,35 0,28 0,14 0,04 
10  0,59 0,36 0,29 0,16 0,04 
12  1,24 0,38 0,31 0,18 0,05 
14   0,46 0,32 0,2 0,06 
16   0,66 0,32 0,22 0,07 
18   1,98 0,33 0,24 0,07 
20    0,34 0,26 0,09 
24    0,35 0,29 0,1 
28    0,36 0,3 0,11 
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32    0,38 0,31 0,13 
36    0,44 0,32 0,15 
40    0,55 0,33 0,17 
45    0,88 0,33 0,18 
50    1,42 0,34 0,2 
55     0,34 0,22 
60     0,36 0,23 
70     0,37 0,25 
80     0,39 0,28 
90     0,45 0,29 
100     0,6 0,3 
120     1,18 0,31 
140      0,32 
160      0,33 
180      0,34 
220      0,36 
240      0,37 
280      0,41 
320      0,54 
360      0,6 
400      0,88 
450      1,38 
 
Z tabulky 7.1 je zjevné, že testování je časově náročné a pro uvedený příklad zabere 11 hodin 
jen automatický chod stroje a stroj se musí často zastavovat kvůli měření opotřebení, kdy je 
potřeba nástroj vydělat z držáku a opotřebení změřit dílenským mikroskopem. Takto získané 
hodnoty se zapíší do grafu (obr. 7.1), kde svislá osa vyjadřuje hřbetní opotřebení VB a na vo-
dorovné ose leží čas měření. Body se proloží křivkou tvaru ležatého „S“, nebo při dostatečném 
počtu měření proloží regresní funkcí. 
Při tvorbě grafu a polynomických regresních funkcí bylo použito tabulkového programu Excel 
a pro vytvoření polynomických regresních funkcí byl použit polynom 5. a 6. stupně. Při tvorbě 
polynomů je třeba dát pozor na lokální minima a maxima aby křivka nezačala klesat. Pro vý-
počet trvanlivosti nástroje je také důležité mít konstanty rovnice křivek s členy s vysokým ex-
ponentem  zaokrouhleny na značný počet desetinných míst. Například rovnice pro řeznou rych-
lost vc = 150 m.min
-1 při zaokrouhlení na deset desetinných míst nekopíruje reálnou funkci 
vytvořenou v Excelu a lokální minimum v oblasti měřených hodnot má v záporné polovině 
svislé osy, takže funkce je pro další výpočty nepoužitelná. 
Regresní funkce pro jednotlivé hodnoty řezných rychlostí: 
vc = 100 m.min
-1:  
y = 2,41×10-13x5 – 2,32088×10-10x4 + 1,2444×10-7x3 – 3,658×10-5x2 + 0,056x 
vc = 150 m.min
-1:  
y = 1,24394×10-10x5 – 2,7112×10-8x4 + 4,1552×10-3x3 – 0,000401x2 + 0,0191x 
vc = 200 m.min
-1:  
y = 1,62678×10-10x6 – 7,802×10-9x5 – 1,1742×10-7x4 + 4,3205×10-5x3 - 0,00228x2 + 0,047x 
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vc = 250 m.min
-1:  
y = 2,67849×10-6x6 – 1,19515×10-4x5 + 0,0019686x4 - 0,014035x3 + 0,0328x2 + 0,071x 
vc = 300 m.min
-1:  
y = 9,352×10-7x6 – 1,4609×10-5x5 + 8,9813×10-5x4 +9,479×10-4x3 - 0,02258x2 + 0,1528x 
vc = 350 m.min
-1:  
y = -0,0005x6 + 0,009583x5 - 0,06875x4 + 0,25125x3 - 0,51575x2 + 0,6042x 
Kde y = VB a x = t. 
 
 
Obr. 3.1: Graf závislosti hřbetního opotřebení na čase a řezné rychlosti. 
 
V grafu 7.1 jsou zřetelně vidět 3 oblasti postupného otupování břitu nástroje: prvotní rychlé 
opotřebení ostrého nástroje, pozvolné opotřebení sníženou rychlostí a strmý nárůst rychlosti 
opotřebení. Hodnota opotřebení VB se volí s ohledem na požadovanou přesnost obrábění ob-
robené plochy. Pro skutečný rozměr obráběné plochy platí: 




 [𝑚𝑚] (7.4) 
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VB = hřbetní opotřebení nástroje, 
H0 = požadovaná výška obrobku, 
δi = operační tolerance pro operaci i, 
αo = ortogonální úhel hřbetu. 
 
 
Obr. 7.2: Změna rozměru obráběné plochy. 
 
Hodnota VB pro hrubovací operace bývá co nejvyšší a volí se na začátek třetí fáze opotře-
bení řezného nástroje, kdy už dochází k strmému nárůstu opotřebení. Pro dokončovací operace 
se hodnota VB volí dle vztahu (7.4) tak, aby nedošlo k překročení rozměrové tolerance a tole-
rance jakosti povrchu obráběné plochy. Obecně platí čím větší opotřebení nástroje, tím horší 
jakost povrchu obrobené plochy. Pro uvedený příklad je použita hodnota VB = 0,7mm. 
Z grafu 7.1 odečteme průsečíky křivek závislosti VB na vc, nebo určíme z rovnic regresních 
funkcí. Pro VB = 0,7mm jsou uvedeny v tabulce 7.2. 
 
Tab. 7.2: Odečtené hodnoty vc a t při opotřebení VB = 0,7 mm. 
vc t [min] log vc log t 
350 5 2,544 0,699 
300 11 2,477 1,041 
250 16 2,398 1,204 
200 41 2,301 1,613 
150 105 2,176 2,021 
100 373 2 2,572 
 
Hodnoty z tabulky se vynesou do grafu s logaritmickými souřadnicemi a proloží regresní 
přímkou tvaru y = ax+b, kde a je tangenta úhlu mezi vodorovnou osou a přímkou; b hodnota 
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na svislé ose, kterou přímka protíná. Hodnota a je záporná hodnota m z rovnice (7.1) a hodnota 
b je logaritmus konstanty ct z rovnice (7.5). 







Obr. 7.3: Graf závislosti řezné rychlosti na trvanlivosti nástroje pro VB=0,7mm. 
 
Body v grafu 7.3 se proloží regresní přímka a získá rovnice y = -3,3987x + 9,392; rozptyl 
je R² = 0,995, kde y=T a x=vc. Hodnota log cvc se získá ze vztahu (7.5) a po odlogaritmování 
dostaneme hodnoty: 
 m = 3,398, 
cvc = 582,2. 























lineární regrese hodnot vc/T
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7.3 Podmínka minimálních nákladů 
 
Podmínkou minimálních nákladů se zjišťuje optimální hodnota trvanlivosti nástroje dána eko-
nomikou provozu tak, aby náklady na výrobu jednoho dílce byly minimální. Čím je větší rych-
lost obrábění, tím je větší rychlost opotřebení nástroje, ale je menší čas výroby dílce, z čehož 
vyplívá, pokud bude rychlost obrábění příliš malá, cena dílce bude z větší míry tvořena cenou 
za strojní čas. A pokud bude rychlost obrábění příliš vysoká, čas na obrábění se sice zkrátí, ale 
enormně vyrostou náklady na řezné nástroje. Závislost řezné rychlosti na nákladech na obrábění 
jsou znázorněny v obrázku 7.4. 
 
 
Obr. 7.4: Závislost řezné rychlosti na nákladech na obrábění. 
 
V obr. 7.4 byla použita rovnice (7.6) a cena počítána pro soustružení válcové plochy průměr 
d = 50 mm, délky l = 300 mm, náklady na hodinu práce stroje Ns =700 Kč.hod-1 a cenu jednoho 
břitu Nn = 100Kč. 
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𝑚  = 𝑐𝑜 . 𝑇
1
𝑚 [𝑚𝑖𝑛] (7.8) 
 






𝜆. 𝑐𝑜 . 𝑇
1
𝑚 
 [𝑘𝑠] (7.9) 
 




= 0 (7.10) 
 
Po dosazení, volbou parametru λ = 0,85 a aplikaci podmínky je vztah pro optimální trvanlivost 
nástroje: 
𝑇𝑜𝑝𝑡 = (𝑚 − 1)
60𝑁𝑛
𝑁𝑠
. 𝜆 [𝑚𝑖𝑛] (7.11) 
𝑇𝑜𝑝𝑡 = (3,398 − 1)
60.100
700
. 0,85 = 17,47 𝑚𝑖𝑛  
 























=  251 𝑚. 𝑚𝑖𝑛−1 
 
 




l = skutečně obráběná dráha, 
L = celková dráha kdy je aplikován strojní posuv,  
m = citlivost řezného materiálu na změnu vc, 
Q = počet dílů, 
Nd = náklady na výrobu jednoho dílce, 
Ns = náklady na 1 hodinu práce stroje, 
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Nn = náklady na jeden břit nástroje, 
T = trvanlivost nástroje, 
vc = řezná rychlost. 
 
7.4 Podmínka maximální výrobnosti 
 
Podobně jako u podmínky minimálních nákladů se dá vyčíslit trvanlivost nástroje pro maxi-
mální výrobnost, kdy není brán ohled na ekonomiku obrábění, ale na maximalizování produkce 
pokud je třeba dodržet termíny a hrozí sankční postih nebo zákazník potřebuje rychle důležitý 
dílec. 
Obdobně jako pro podmínku minimálních nákladů se odvodí z času výroby jednoho dílce tc:  
𝑡𝑐 = 𝑡𝐴𝑆 + 𝑡𝐴111 + 𝑡𝐴𝑋 [𝑚𝑖𝑛] (7.13) 
 









𝑚. 𝜆 [𝑚𝑖𝑛] (7.14) 
 
Čas výměny a seřízení nástroje tax: 








𝑚−1). 𝜆 [𝑚𝑖𝑛] (7.15) 
 











𝑚−1). 𝜆 [𝑚𝑖𝑛] (7.17) 
 




= 0 (7.18) 
 
Po dosazení a aplikaci podmínky je vztah pro maximální výrobnost: 
𝑇𝑜𝑝𝑡 = (𝑚 − 1). 𝑡𝐴𝑋 . 𝜆 [𝑚𝑖𝑛] (7.19) 
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Dosazením konstanty m, parametru λ = 0,85 a času výměny a seřízení nástroje tAX = 0,75 min 
do vztahu (7.19), dostaneme: 
𝑇𝑜𝑝𝑡 = (3,398 − 1). 0,75.0,85 = 1,53 𝑚𝑖𝑛 (7.20) 
 








[(𝑚 − 1). 𝑡𝐴𝑋 . 𝜆]
1
𝑚
 [𝑚. 𝑚𝑖𝑛−1] (7.21) 
𝑣𝑐 =
582,2
[(3,398 − 1). 0,75.0,85]
1
3,398
=  514 𝑚. 𝑚𝑖𝑛−1 
 
 




cvc = konstanta hodnoty vc pro trvanlivost T = 1 min, 
l = skutečně obráběná dráha, 
L = celková dráha kdy je aplikován strojní posuv,  
m = citlivost řezného materiálu na změnu vc, 
tc = celkový čas obrábění jednoho dílce, 
tAS = čas automatický strojní, 
tA111 = čas jednotkové práce za klidu stroje, 
tAX = čas výměny a seřízení nástroje, 
T = trvanlivost nástroje, 
vc = řezná rychlost, 
zv = počet výměn nástroje po dobu obrábění součásti. 
 
7.5 Optimalizace obráběcího procesu 
 
Vypočtená řezná rychlost uvedená v kapitolách 7.3 a 7.4 má jen informativní charakter a nebere 
do úvahy velikost posuvu f, šířku závěru ap a vliv omezujících podmínek, jako vliv tuhosti 
soustavy stroj – nástroj – obrobek, maximální výkon stroje, požadovanou jakost povrchu obrá-
běné součásti a podobně. Při téhle analýze je potřeba znát optimalizační metody kde se s výho-
dou používá metoda lineárního programování simplex. V podkapitole se pokusím ukázat pou-
žití metody lineárního programování simplex na předchozím příkladu pro soustružení jednodu-
ché součásti (obr. 7.5) a budu vycházet z knihy [4, 5]. 
Pro úspěšné řešení optimalizace obráběcího procesu je nutné především experimentálně ověřit 
konstanty m a cvc (viz předchozí podkapitoly), ostatní parametry jako yFc, xFc, cFc a podobně lze 
určit taktéž experimentálně, nebo využít empirických vztahů např. z [4, 6]. 
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7.5.1 Určení exponentů vlivu posuvu a hloubky řezu 
 
Exponenty vlivu posuvu yvc a hloubky řezu xvc se experimentálně určí podobně jako exponent 
m a konstanta cvc. Pro stanovení exponentu yvc se sleduje opotřebení břitu nástroje v závislosti 
na čase pro několik hodnot posuvů f. Musí se provést minimálně pět měření. Řezná rychlost vc 
a hloubka záběru ap zůstávají konstantní a jejich hodnoty by se měly blížit reálně použitým 
hodnotám při obrábění. Do grafu se pro jednotlivé posuvy vynesou získané hodnoty opotřebení 
a času. Následně pro zvolenou velikost opotřebení se odečtou hodnoty a vynesou se do logarit-
mických souřadnic závislosti, kde svislá osa má hodnoty log T a vodorovná osa hodnoty log f. 
Stejně jako v případě řezné rychlosti se vynesenými hodnotami proloží regresní přímka a odečte 
záporná směrnice vzniklé přímky, která má hodnotu yvc. Stejný postup se aplikuje i na zjištění 
exponentu vlivu hloubky řezu xvc. Jedná se o finančně a časově náročnou metodu a hodnoty 
platí jen za podmínky použití stejného nástroje a stejného materiálu.  
 
7.5.2 Omezující podmínky 
 





𝑚. 𝑎𝑝𝑥𝑣𝑐 . 𝜋. 𝐷
= 𝑎1 (7.22) 
Kde Topt je určeno vztahem (7.11) nebo (7.19). 
 
b) Omezení výkonem obráběcího stroje: 
𝑛. 𝑓𝑦𝐹𝑐 ≤
6.107𝑃𝑒𝑓
𝑐𝐹𝑐. 𝑎𝑝𝑥𝑣𝑐 . 𝜋. 𝐷
= 𝑎2 (7.23) 
 
c) Omezení daná řeznými parametry obráběcího stroje: 
𝑛 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑎3 (7.24) 
𝑛 ≥ 𝑛𝑚𝑖𝑛 = 𝑎4 (7.25) 
𝑓. 𝑛−1 ≤ 𝑣𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑎5 (7.26) 
 
d) Omezení posuvu daná parametry řezné destičky: 
𝑓 ≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑎6 (7.27) 
𝑓 ≥ 𝑓𝑚𝑖𝑛 = 𝑎7 (7.28) 
 
e) Omezení dané tuhostí soustavy: 
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Obr. 7.5: Deformace způsobená průhybem obrobku. 
a) Uložení s dvěma podpěrami. 
b) Upnutí obrobku na jedné straně. 
 




12. Δ𝑦. 𝐸. 𝜋. 𝐷4
= 𝑎8 (7.29) 
 




3. Δ𝑦. 𝐸. 𝜋. 𝐷4
= 𝑎8 (7.30) 
  
Pokud parametry cFp, xFp a yFp jsou neznámé, nebo těžko dohledatelné, lze za předpo-
kladu rozdělení řezných sil, např. při rozdělení řezných sil Fc : Fp : Ff = 1 : 0,4 : 0,25 
[1] použít upravený vztah 7.31 a 7.32  







12. Δ𝑦. 𝐸. 𝜋. 𝐷4
= 𝑎8 (7.31) 
 
Obrábění dílce upnutého na jedné straně, např. ve sklíčidle: 
 POSTUP PŘI NÁVRHU ŘEZNÝCH PODMÍNEK 







3. Δ𝑦. 𝐸. 𝜋. 𝐷4
= 𝑎8 (7.32) 
 
 










Pro sestavení simplexové tabulky je třeba vypočítat pravé strany z nerovnic (7.22) – (7.33) a 
poté hodnoty zapsat do simplexové tabulky. Z důvodu mocninných exponentů v levé části ne-
rovnic se hodnoty zlogaritmují a pro použití jednotného znaku nerovnosti se dotyčné rovnice 
vynásobí číslem -1. Pro názornější grafické řešení je možno posuv na otáčku f upravit na řád 
hodnoty řezné rychlosti vc vynásobením koeficientem 100. Hloubku řezu ap je možno dát na 
pravou stranu a počítat s ní jako s proměnnou a do omezujících podmínek zadat minimální a 
maximální hloubku záběru. 
 
Hodnoty použitých konstant: 
Obráběný materiál: 12050.3, Rm = 600MPa.  
Nůž: Pramet PWLNL 2525 0604, Κr = 95°, αn = 0°, λo = -6°,γs = -6°, vyměnitelná destička: 
Pramet WNMG 060408E-M, rε = 0,8 mm, fmin = 0,1 mm, fmax = 0,6 mm, apmin = 0,8 mm, ap-
max = 4 mm, řezný materiál T9325. 
nmin = 50 min
-1, 
nmax = 5000 min
-1, 
vfmax = 12000 mm.min
-1, 
ap = 2 mm, 
Topt = 1,53 min, 
m = 3,398, 
cvc = 582,2, 
xvc = 0,11, 
yvc = 0,25, 
cFc = 1749, 
xFc = 1, 
yFc = 0,78, 
Pef = 22kW, 
Ra = 3,2 µm, 
Δy = 0,035 mm, 
rε = 0,8 mm, 
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D = 60 mm, 
l = 300 mm, 
E = 2,1.105 MPa, 
 
Rovnice 7.22 – 7.33 se zapíšou a upraví jednotná nerovnost: 
log n + yvc. log f  ≤  log a1 
log n + yFc. log f ≤ log a2 
-log n    ≤  -log a3 
log n    ≤  log a4 
-log n.   log f  ≤  log a5 
  log f  ≤  log a6 
  -log f  ≤  -log a7 
 yFc.  log f  ≤  log a8 
  log f  ≤  log a9 
 
Kde: 
log a1 = 3,4053 
log a2 = 3,5694 
log a3 = 1,699 
log a4 = 3,699 
log a5 = 4,0792 
log a6 = -0,2218 
log a7 = -1 
log a8 = 3,3565 
log a9 = -0,5518 
 
Provede se substituce log n = x1, log f = x2 
 
x1 0,25 x2  ≤  3,4053 
x1 0,78 x2 ≤ 3,5694 
- x1   ≤  -1,699 
x1   ≤  3,699 
- x1  x2  ≤  4,0792 
  x2  ≤  -0,2218 
  - x2  ≤  1 
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 0,78  x2  ≤  3,3565 
  x2 ≤  -0,5518 
A hledá se maximální e takové, že max (e) = max (x1 + x2) za výše uvedených podmínek. 
 
Zapsáním výše uvedených funkcí do programu MATLAB pomocí funkce linprog dostaneme 
výsledek: 
x1 = 3,5433 
x2 = -0,5518 
  e = 2,9915 
 
Po odlogaritmování: 
n = 3493,4 min-1 
f = 0,28 mm 
 
 
Obr. 7.6: Grafické řešení soustavy lineárního programování v programu MATLAB. 
V obr. 7.6 barva odpovídá počtu nerovnic, které jsou v daném bodě x1 a x2 splněny. Množina 
všech možných řešení je pak plocha odpovídající průsečíkům všech devíti nerovnic (tmavě čer-
vená). Černá čára je účelová funkce 2,9915 = x1 + x2 a hvězdička hledaný bod. 
 
7.6 Obrobitelnost materiálu 
 
Obrobitelnost je míra schopnosti materiálu být obráběn určitou technologií. Je hlavním krité-
riem pro volbu řezných podmínek. Obrobitelnost závisí na mnoha faktorech jako: 
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- Chemické složení a homogenita obráběného materiálu. 
- Způsob výroby a tepelné zpracování obráběného materiálu. 
- Mechanické vlastnosti obráběného materiálu. 
- Geometrie nástroje. 
- Řezný materiál a jeho vlastnosti. 
 
Obrobitelnost se hodnotí jako míra opotřebení břitu nástroje obrábějícího určitý materiál k míře 
opotřebení břitu nástroje obrábějící zvolený etalon jak udává rovnice 7.34. 
𝐾𝑣 =
𝑣𝑇/𝑉𝐵  𝑧𝑘𝑜𝑢š𝑒𝑛éℎ𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖á𝑙𝑢
𝑣𝑇/𝑉𝐵 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙𝑢
 [−] (7.34) 
 
Kde  Kv = index obrobitelnosti, 
vT/VB = řezná rychlost pro určitou trvanlivost břitu zkoušeného materiálu a etanolu. 
Konstrukční materiály jsou pro potřeby porovnatelnosti rozděleny do devíti základních skupin 
začínajících malým písmene a rozděleny do 20 podskupin. Např. 12b. Platí čím nižší číslo, tím 
je materiál hůře obrobitelný a naopak. Jednotlivé třídy jsou odstupňovány koeficientem q, který 
má hodnotu 𝑞 = √10
10
≅ 1,26 .   
 
Rozdělení materiálu do základních skupin [43]: 
a -  Litiny. 
b -  Oceli. 
c -  Těžké neželezné kovy (měď a slitiny mědi). 
d -  Lehké neželezné kovy (hliník a slitiny hliníku). 
e -  Plastické hmoty. 
f -  přírodní nerostné hmoty. 
g -  Vrstvené hmoty. 
v -  Tvrzené litiny pro výrobu válců. 
 





vého materiálu (Kv = 1) 
Etanolový materiál 
Litiny a 10a 42 2420 
Oceli b 14b 12 051.1 
Těžké neželezné kovy c 11c 42 3213.21 
Lehké neželezné kovy d 10d 42 4380.11 
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Přepočet řezné rychlosti pro materiál určité obrobitelnosti se provádí podle rovnice (7.35): 




Kde: Kv = index obrobitelnosti, 
 q = koeficient obrobitelnosti, 
i = vzdálenost podskupiny zkoumaného materiálu od podskupiny etanolového materi-
álu. 
 






11 373 0, 4 15b 14b 
11 500 0, 1 15b 15b 
11 600 0,1,2 14b 14b 
11 700 1, 2 12b 12b 
12 010 0, 1 16b 15b 
12 010 2 16b 16b 
12 020 1, 3, 6 15b 14b 
12 020 2 15b 15b 
12 060 0 12b 12b 






12 060 6 12b 12b 
13 240 0 11b 11b 
13 240 6 10b 10b 
14 100 3 12b 12b 
15 241 3 14b 14b 
16 240 3 14b 14b 
16 720 3 12b 17b 
17 022 2 12b 12b 
19 083 3 14b 14b 
19 855 3 9b 9b 
STAV: 0 – měkký, 1 – žíhaný, 2 – polotvrdý, 3 – tvrdý, 4 – kalený, 5 – normalizačně žíhaný a 
popuštěný, 6 – zušlechtěný na dolní pevnost. 
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Jelikož se projekty liší investičními náklady, výrobní kapacitou a provozními náklady je pro 
účely porovnání projektů vypočítán cash flow a na jeho základě je propočítána doba návratnosti 
jednotlivých projektů. U všech třech projektů je využita stejná cenová kalkulace obrobků, tj. 
neměnná prodejní cena. Ta je vypočítána pro variantu 1 s očekávanými vstupními výdaji za 
řezný materiál, energie a odpisy strojů a zařízení. Vzhledem k rozdílnému materiálu jednotli-
vých obrobků není v kalkulaci zahrnuta cena za materiál a jeho dopravu. 
Cash flow (CF) představuje rozdíl mezi peněžními příjmy (cash inflow) a peněžními výdaji 
(cash outflow) společnosti. Takže takovými peněžními operacemi, které znamenají snížení 
nebo zvýšení peněžních prostředků podniků, jako změna stavu pohledávek a závazků [68]. Je 
počítán s počáteční investicí pomocí úvěru pokrývajícího 100% hodnoty investice s roční úro-
kovou sazbou 5% a splatností 5 let. Začátek výroby je plánován 3 měsíce po převzetí úvěru. 
 
Výše počátečních investic: 
 Varianta 1 – 13 950 000 Kč. 
 Varianta 2 – 17 600 000 Kč. 
 Varianta 3 – 25 250 000 Kč. 
 
Tab. 8.1: Cenová kalkulace. 
 Představitel 1 Představitel 2 Představitel 3 
Počet ks za měsíc: 675 1980 437 
Čas na jeden ks [hod]: 0,4846 0,0826 0,3743 
Řezný materiál: 74,07 Kč 12,63 Kč 57,21 Kč 
Energie: 11,39 Kč 1,94 Kč 8,80 Kč 
Přímé mzdy: 151,85 Kč 25,88 Kč 117,28 Kč 
Přímé náklady spolu: 237,31 Kč 40,45 Kč 126,07 Kč 
Výrobní režie: 140,05 Kč 23,87 Kč 108,16 Kč 
Vlastní náklady výroby: 377,36 Kč 64,32 Kč 234,23 Kč 
Správní režie: 96,15 Kč 16,39 Kč 74,26 Kč 
Vlastní náklady výkonu: 473,51 Kč 80,71 Kč 308,49 Kč 
Zisk: 94,70 Kč 16,14 Kč 61,70 Kč 
Prodejní cena bez DPH: 568,21 Kč 96,85 Kč 370,19 Kč 
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8.1 Doba návratnosti 
 
Pro porovnání projektů se použije dynamický výpočet doby návratnosti. To znamená, kdy se 
vložené kapitálové výdaje vrátí. 




  [𝐾č] (8.1) 





  [𝐾č] (8.2) 
 
Kde:  Disk. CF = diskontovaný cash flow [Kč], 
 Kum. CF = kumulovaný diskontovaný cash flow [Kč], 
 CF = cash flow [Kč], 
 i = úroková míra [%], 
 t = konkrétní období. 
 
Tab. 8.5: výpočet doby návratnosti varianty 1. 
Rok CF Diskontovaný CF Kumulovaný diskontovaný CF 
1 695 013,86 Kč 661 917,96 Kč 661 917,96 Kč 
2 698 776,81 Kč 633 811,17 Kč 1 295 729,13 Kč 
3 838 276,81 Kč 724 135,03 Kč 2 019 864,16 Kč 
4 977 776,81 Kč 804 419,41 Kč 2 824 283,57 Kč 
5 1 117 276,81 Kč 875 415,62 Kč 3 699 699,19 Kč 
6 3 386 776,81 Kč 2 527 265,00 Kč 6 226 964,19 Kč 
7 4 081 651,81 Kč 2 900 753,74 Kč 9 127 717,93 Kč 
8 4 081 651,81 Kč 2 762 622,61 Kč 11 890 340,54 Kč 
9 4 081 651,81 Kč 2 631 069,15 Kč 14 521 409,69 Kč 
10 4 081 651,81 Kč 2 505 780,15 Kč 17 027 189,84 Kč 
 
Z předchozí tabulky je zjevné, že kapitálový výdaj na začátku investice bude pokrytý v 9. roce. 
Protože v 8. roce vyšel kumulovaný diskontovaný cash flow 11 890 341 Kč, chybí doplatit do 
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celkového výdaje 2 049 659 Kč v 9. roce. Přesný den kdy se tento výdaj pokryje v 9. roce vy-
počítáme jako: 
𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑑𝑛í 𝑣 𝑑𝑎𝑛é𝑚 𝑟𝑜𝑐𝑒 × 𝑠𝑢𝑚𝑎,𝑘𝑡𝑒𝑟á 𝑧𝑏ý𝑣á 𝑑𝑜𝑝𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡 𝑑𝑜 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣éℎ𝑜 𝑣ý𝑑𝑎𝑗𝑒
𝑝ří𝑗𝑒𝑚 𝑣 𝑑𝑒𝑣á𝑡é𝑚 𝑟𝑜𝑐𝑒
=
365×2 049 659 𝐾č
2 631 069 𝐾č
= 284,34, tj. 9 měsíců a 10 dní. 
 
Tab. 8.6: výpočet doby návratnosti varianty 2. 
Rok CF Diskontovaný CF Kumulovaný diskontovaný CF 
1 2 509 197,70 Kč 2 389 712,10 Kč 2 389 712,10 Kč 
2 3 236 787,60 Kč 2 935 861,77 Kč 5 325 573,87 Kč 
3 3 412 787,60 Kč 2 948 094,25 Kč 8 273 668,11 Kč 
4 3 588 787,60 Kč 2 952 504,44 Kč 11 226 172,56 Kč 
5 3 764 787,60 Kč 2 949 809,60 Kč 14 175 982,15 Kč 
6 6 800 787,60 Kč 5 074 852,42 Kč 19 250 834,57 Kč 
7 7 504 787,60 Kč 5 333 512,44 Kč 24 584 347,01 Kč 
8 7 504 787,60 Kč 5 079 535,65 Kč 29 663 882,66 Kč 
9 7 504 787,60 Kč 4 837 653,00 Kč 34 501 535,66 Kč 
10 7 504 787,60 Kč 4 607 288,57 Kč 39 108 824,24 Kč 
 
Ve variantě 2 je zřejmé, že kapitálový výdaj na začátku investice bude pokrytý v 6. roce. Pro-
tože v 5. roce vyšel kumulovaný diskontovaný cash flow 14 175 982 Kč, chybí doplatit 
3 424 018 Kč v 6. roce. Přesný den pokrytí výdaje bude po výpočtu 246,26, tj. 8 měsíců a 3 
dny. 
 
Tab. 8.7: výpočet doby návratnosti varianty 3. 
Rok CF Diskontovaný CF Kumulovaný diskontovaný CF 
1 3 239 977,01 Kč 3 085 692,39 Kč 3 085 692,39 Kč 
2 4 196 035,01 Kč 3 805 927,44 Kč 6 891 619,83 Kč 
3 4 448 535,01 Kč 3 842 811,80 Kč 10 734 431,63 Kč 
4 4 701 035,01 Kč 3 867 553,13 Kč 14 601 984,76 Kč 
5 4 953 535,01 Kč 3 881 224,30 Kč 18 483 209,06 Kč 
6 9 596 035,01 Kč 7 160 709,07 Kč 25 643 918,13 Kč 
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7 10 319 160,01 Kč 7 333 634,36 Kč 32 977 552,49 Kč 
8 10 319 160,01 Kč 6 984 413,68 Kč 39 961 966,16 Kč 
9 10 319 160,01 Kč 6 651 822,55 Kč 46 613 788,71 Kč 
10 10 319 160,01 Kč 6 335 069,09 Kč 52 948 857,81 Kč 
 
Ve variantě 3 bude kapitálový výdaj na začátku investice pokrytý v 6. roce. Protože v 5. roce 
vyšel kumulovaný diskontovaný cash flow 18 483 209 Kč, chybí doplatit 6 766 791 Kč v 6. 
roce. Přesný den pokrytí výdaje bude po výpočtu 344,92, tj. 11 měsíců a 10 dní. 
 
Doba návratnosti podle variant: 
 Varianta 1 – 8 let, 9 měsíců a 10 dní. 
 Varianta 2 – 5 let, 8 měsíců a 3 dny. 
 Varianta 3 – 5 let, 11 měsíců a 10 dní. 
 
 
Obr. 8.1: Doba návratnosti jednotlivých variant. 
 
  
8 let, 9 měsíců a 10 dní 
5 let, 8 měsíců a 3 dny 



























Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
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8.2 Čistá současná hodnota 
 
Čistá současná hodnota patří ke kritériím současných investičních projektů. Je zohledněna ča-
sová hodnota peněz. Pro investiční projekty je charakteristické, že peněžní příjmy jsou rozlo-
žené do delšího časového období a jejich hodnota při přepočítání na čistou současnou hodnotu 
je různá. Pomocí čisté současné hodnoty se porovnávají diskontované současné hodnoty oče-







 − 𝐾 [𝐾č] (8.3) 
 
Kde: NPV = čistá současná hodnota investice [Kč], 
 CF = cash flow [Kč], 
 K = kapitálové výdaje na začátku investice [Kč], 
 i = úroková míra [%], 
 t = konkrétní období. 
 
Čistá současná hodnota investice NPV za 10 let: 
 Varianta 1 – 3 089 721 Kč, tj. 22,16% z hodnoty investice. 
 Varianta 2 – 21 508 824 Kč, tj. 122,21% z hodnoty investice. 
 Varianta 3 – 27 698 858 Kč, tj. 109,7% z hodnoty investice. 
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ZÁVĚR 
V diplomové práci je navržena dílna pro obrábění zakázkové výroby a to jak frézováním, tak 
i soustružením. Byl nastíněn cenový přehled vybraného dílenského vybavení a ukázán postup 
při návrhu řezných podmínek pomocí experimentu. Zvolením tří typů obrobků a jejich obrá-
běním v malých sériích, přičemž při začatí další série byl přenastaven stroj tak, jako by se 
jednalo o výrobu zcela jiného typu součásti, bylo dosaženo simulace kusové a malosériové 
výroby s přiměřenou pracností součástí.  
Byly vybrány dva typy automatizace: automatizace vlastní výroby s využitím robota a doda-
vatelských firem pro jednotlivé prvky řetězce a automatizace pořízena od firmy EROWA. Tyto 
typy automatizací byly porovnány s projektem založeným na klasickém pojetí dílny bez auto-
matizačních prvků v ekonomickém hodnocení.  
Ze tří navrhovaných variant se podle ekonomického hlediska jeví nejvýhodněji varianta 2, tj. 
automatizace vlastní výroby, která má dobu návratnosti 5 let, 8 měsíců a 3 dny. Nutno však 
podotknout, že je třeba vložit energii do návrhu a výroby součástí a propojit jednotlivé kom-
ponenty tak, aby výsledek byl uspokojivý. Tento předpoklad má základ v dobré znalosti auto-
matizace zaměstnanci firmy.  
Naproti tomu varianta 3, tj. automatizace pořízena od firmy EROWA má dobu návratnosti 5 
let, 11 měsíců a 10 dní. To je jen o 3 měsíce a 5 dní více než varianta 2. Zde je nutné dodat, že 
se oproti variantě 2 jedná o kompletní dodávku včetně montáže, softwaru a technické podpory 
a firma se může plně soustředit na výrobu. 
Varianta 1 i přes názory, že se automatizace kusové a malosériové výroby nevyplatí, ukázala 
úskalí klasického pojetí obrobny, to je využívání času drahých CNC strojů k upínání a nasta-
vování obrobků. K návratnosti první varianty dojde za 8 let, 9 měsíců a 10 dní a navíc za dobu 
deseti let, což je předpokládaná životnost strojů a bez výrazných velkých investic, dojde k zis-
kovosti projektu jen ve výši 3 089 721 Kč, tj. 22,16% z hodnoty investice, zatímco varianty 1 
a 2 jsou nad hranicí 100% investice. 
Z výše uvedených závěrů vyplývá, že z ekonomického hlediska jsou varianty 2 a 3 podobné, 
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∑ 𝑡𝐴11  součet časů jednotkové práce za klidu stroje [min] 
∑ 𝑡𝐴𝑆  součet strojních časů [min] 
∑ 𝑡𝐵11  součet časů dávkové práce za klidu stroje [min] 
α úhel stoupání závitu [°] 
αo ortogonální úhel hřbetu [°] 
δi operační tolerance pro operaci i [mm] 
ΔtA11 rozdíl časů v upínání obrobků do přípravku [min] 
η účinnost multiplikátoru [%], 
φ úhel tření [°] 
Κr Úhel nastavení hlavního ostří [°] 
a zrychlení [m.s-2] 
ae šířka záběru [mm] 
ap hloubka řezu [mm] 
ct 
konstanta trvalnivosti nástroje pro řeznou rychlost vc = 1 
m.min-1 
[-] 
cvc konstanta hodnoty vc pro trvanlivost T = 1 min [-] 
dn doba návratnosti [roky] 
f koeficient tření [-] 
i úroková sazba [%] 
i 
vzdálenost podskupiny zkoumaného materiálu od podsku-
piny etanolového materiálu 
[-] 
k počet ručních pracovišť [-] 
l skutečně obráběná dráha [mm] 
m citlivost řezného materiálu na změnu vc [-] 
m hmotnost [kg] 
n počet kusů v jedné dávce [-] 
n počet kusů za rok [ks/rok] 
n počet kusů [ks] 
n počet obrobků za rok [ks/rok] 
n počet otáček [min-1] 
n počet strojních pracovišť [-] 
nmez mezní počet obrobků [ks/rok] 
p1 vstupní tlak [MPa]. 
q koeficient obrobitelnosti [-] 
r vnitřní poloměr opěrné plochy [mm] 
rs střední průměr závitu [mm] 
ss směnnost strojní [-] 
t konkrétní období 
tA11 čas jednotkové práce za klidu stroje [min] 
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tA111 čas jednotkové práce za klidu stroje [min] 
tAS jednotkový čas strojní [min] 
tAX čas výměny a seřízení nástroje [min] 
tB11 čas jednotkové práce za klidu stroje [min] 
tc celkový čas obrábění jednoho dílce [min] 
v rychlost [m.s-1] 
vc řezná rychlost [m.min-1] 
vT/VB 
řezná rychlost pro určitou trvanlivost břitu zkoušeného mate-
riálu a etanolu 
[m.min-1] 
zv počet výměn nástroje po dobu obrábění součásti [-] 
Al hliník  
Al2O3 oxid hlinitý 
B rozdíl v nákladech na seřízení stroje s přípravkem a bez něho [Kč/rok] 
C cena přípravku [Kč] 
C2,1 cena dražšího a levnějšího přípravku [Kč] 
CF cash flow [Kč] 
Dis. CF diskontovaný cash flow [Kč] 
D1 průměr pneumatického pístu [mm], 
D2 průměr malého pístu [mm], 
D3 průměr výstupního pístu [mm], 
Dv počet výrobních dělníků [-] 
Ed efektivního časového fondu dělníka [min] 
Er efektivní časový fond ručního pracoviště v jedné směně [min] 
Es využitelný časový fond strojního pracoviště v jedné směně [min] 
F síla vyvolaná šroubem [N] 
F2 síla kterou působí píst na obrobek [mm] 
Fk plocha kontrolního stanoviště [m2] 
Fp pomocná plocha [m2] 
Frj plocha j-tého ručního pracoviště [m2] 
Fsi plocha i-tého strojního pracoviště [m2] 
Fv výrobní plocha [m2] 
H skutečná výška obrobku [mm] 
H0 požadovaná výška obrobku [mm] 
ITA 
Počet inženýrsko-technických a administrativních pracov-
níků 
[-] 
K kapitálové výdaje na začátku investice [Kč] 
K životnost přípravku [roky] 
Kum. CF kumulovaný diskontovaný cash flow [Kč] 
Kv index obrobitelnosti [-] 
L celková dráha kdy je aplikován strojní posuv [mm] 
M krouticí moment [Nm] 
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MoS2 síran molybdeničitý 
NA náklady za čas tA11 [Kč] 
NA1,2 
náklady na upnutí jednoho obrobku v levnějším a v dražším 
přípravku 
[Kč] 
NbC karbid niobu 
Nc celkové náklady [Kč], 
Nd náklady na výrobu jednoho dílce [Kč] 
Nn náklady na jeden břit nástroje [Kč] 
NPV čistá současná hodnota investice [Kč] 
Ns náklady na 1 hodinu práce stroje [Kč] 
NsA hodinové náklady na stroj za čas tA11 [Kč] 
NsA hodinové náklady na stroj za čas tA11 [Kč] 
P stoupání závitu [mm] 
P výkon [kW] 
Pe příkon [kW] 
Pe´ měrný příkon [kW/m3.h-1] 
PKD polykrystalický diamant 
PKNB polykrystalický nitrid bóru 
Q objem vzduchu [m3.h-1] 
Q počet dílů [-] 
R poloměr dosedací plochy šroubu [mm] 
R režie [%] 
R vnější poloměr opěrné plochy [mm] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
SK slinutý karbid 
T trvanlivost nástroje [min] 
TaC karbid tantalu 
Ti titan  
TiC karbid titanu 
TiN nitrid titanu 
U úspora v přímých mzdách [Kč/ks] 
VB hřbetní opotřebení nástroje [mm] 
WC karbid wolframu 
Zr  zirkon  
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výkres představitele 1 
Příloha 2 Výkres představitele 2 
Příloha 3 Výkres představitele 3 
Příloha 4 Výkres dílny varianta 1 
Příloha 5 Výkres dílny varianta 2 
Příloha 6 Výkres dílny varianta 3 
 
 
 
 
